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1 Einleitung und Literaturübersicht 
 
Kieferorthopädische Befestigungselemente werden für die Behandlung von Pati-
enten im Regelfall mittels Adhäsiven unterschiedlicher Art an den Zähnen befes-
tigt (Abbildung 1). Der Verbund zwischen Adhäsiv und Befestigungselement bzw. 
zwischen Adhäsiv und Zahnschmelz kann physikalischer und/oder chemischer 
Natur sein. Er sollte sich während der kieferorthopädischen Behandlung mög-
lichst nicht lösen. Nach Abschluss der Behandlung muss das Befestigungsele-
ment jedoch mit entsprechenden kieferorthopädischen Zangen vom Zahn ent-
fernt werden können, ohne dass es zu zahnmedizinisch nicht vertretbaren Schä-
digungen des Zahnschmelzes kommt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 1: Kieferorthopädische Befestigungselemente (Brackets) für die Kor-
rektur von Gebiss- und Stellungsanomalien. 
 
Die Verbundfestigkeit zwischen Bracket als Befestigungselement und Zahnober-
fläche ist ein wichtiger Parameter im Verlauf der kieferorthopädischen Behand-
lung und von maßgebender Bedeutung für den Behandlungserfolg. Um fundierte 
Aussagen bei unterschiedlichen Materialien sowie unterschiedlichen Brackets 
treffen zu können, bedarf es standardisierter Testverfahren mit einer möglichst 
geringen Anzahl an variablen Parametern. Im Jahr 2009 erschien die DIN-Norm 
(Deutsches Institut für Normung) 13990. Diese Norm legt Prüfverfahren für die 
Scherhaftfestigkeit von Adhäsiven für kieferorthopädische Befestigungselemente 
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auf menschlichen Zähnen und Rinderzähnen fest. DIN 13990 besteht aus zwei 
Teilen. Zum einen regelt sie die Prüfung des Verbundes der Grenzflächen Adhä-
siv-Bracket (DIN 13990-1) und zum anderen des Gesamtverbundes Befesti-
gungselement-Adhäsiv-Zahnschmelz (DIN 13990-2).  
 
1.1 Festsitzende Behandlungstechnik 
 
Die Korrektur von Gebiss- und Stellungsanomalien, mit dem Ziel ein ästhetisches 
und kaufunktionelles Optimum der Zahnstellung zu erreichen, erfordert immer 
häufiger aufwendige und umfangreiche Behandlungen. Mit der Einführung der 
festsitzenden Apparaturen eröffnete sich die Möglichkeit, die Zähne körperlich zu 
bewegen. Bei der Behandlung mit festsitzenden Apparaturen werden als Über-
tragungselemente für die Kraft Brackets verwendet, die mittels Drahtbögen mit-
einander verbunden werden. Durch gezielte Kraftausübung auf die Zähne lassen 
sich somit kontrollierte Zahnbewegungen durchführen [Cook und Youngson, 
1988]. 
 
1.2 Entwicklung der Bracket-Adhäsiv-Technik 
 
Festsitzende Apparaturen hat erstmals Magill [1868] in Form von orthodonti-
schen Bändern auf nicht vorbehandelte Zähne zementiert. Als Alternative zum 
Zementieren von Attachments an Zähnen wurde erst sehr viel später die Adhä-
sivtechnik entwickelt. Die von Buonocore [1955] beschriebene Ätzung von Zahn-
schmelz mittels Säure dient noch heute als Grundlage für eine sichere direkte 
Fixation von Brackets durch Komposite auf Zahnschmelz. Newman führte 1965 
die Säure-Ätz-Technik in die Kieferorthopädie ein und eröffnete die Möglichkeit 
der direkten Klebung von Kunststoffbrackets aus Polymethacrylat auf den vorbe-
handelten Zahnschmelz. Die erste in-vivo-Studie über abgeschlossene Behand-
lungen wurde 1977 veröffentlicht [Zachrisson, 1977]. Im Jahr 1979 ermittelte Go-
relick in einer Umfrage unter siebentausend amerikanischen Kieferorthopäden, 
dass 93 % der Behandelnden die Bracket-Adhäsiv-Technik in ihrer Praxis einge-
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setzt haben [Gorelick, 1979]. Die Weiterentwicklung der Schmelzvorbehandlung, 
der Adhäsivsysteme und des Bracketdesigns erhöhte kontinuierlich den Haftver-
bund [Scholz, 1983] und etablierte die Bracket-Adhäsiv-Technik zum Standard-
verfahren in der Kieferorthopädie. 
 
1.3 Brackets 
 
Die Brackets (Abbildung 2) weisen eine der Zahnform angepasste Bracketbasis 
auf, einen Schlitz (Slot) zur Aufnahme eines Bogens sowie Flügel zum Anbringen 
von Ligaturen, welche den Bogen am Bracket fixieren. An den Brackets können 
zusätzliche Hilfsteile, wie Häkchen, angebracht werden. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 2: Bracket mit Slot zur Aufnahme eines Bogens, Flügel zum Einbrin-
gen von Ligaturen. 
 
Die Brackets werden aus Metall, Kunststoff oder Keramik hergestellt. Die Me-
tallbrackets werden meist aus Stahllegierungen gefertigt. Die Gestaltung der 
Bracketbasis stellt eine wesentliche Variation hinsichtlich des Haftverbundes der 
Metallbrackets mit dem Adhäsiv dar. Mithilfe von Drahtnetzen, perforierten Me-
tallbasen, laserstrukturierten Oberflächen oder halbkugelförmigen Vertiefungen 
werden mechanische Retentionen erzeugt, wobei sich eine feinmaschige Netz-
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unterlage als Retentionselement bewährt hat [Diedrich et al., 1986]. Für den Ge-
samtverbund ist die Größe der Freiräume zwischen den einzelnen Drähten im 
Geflecht bedeutend [Reynolds und von Fraunhofer, 1976]. Es wurden Versuche 
mit Titanplasmabeschichtungen der Bracketbasen durchgeführt, um die Verbund-
festigkeit zu steigern [Droese und Diedrich, 1992], aber dieses Verfahren war zu 
aufwendig und konnte sich nicht durchsetzen [Diedrich, 2000]. Indem die Bra-
cketbasen gesandstrahlt wurden, konnte eine 30 %-ige Steigerung der Haftfes-
tigkeit erreicht werden [Diedrich et al., 1986], womit allerdings auch eine Erhö-
hung der Korrosion einherging. Um die Korrosion der Brackets im aggressiven 
Mundhöhlenmilieu, Verfärbungen von Adhäsiven und Freisetzung von Nickelio-
nen zu vermeiden, werden heutzutage die Brackets immer häufiger aus nickel-
freien Stählen oder Titanlegierungen hergestellt [Diedrich, 2000]. 
Für ästhetisch anspruchsvollere Patienten stehen Kunststoff- und Keramikbra-
ckets zur Verfügung. Kunststoffbrackets sind zahnfarbig, jedoch sind die einge-
schränkte Haltbarkeit, Verfärbbarkeit und geringe Torquemöglichkeit von Nach-
teil. Wegen der chemischen Bindung zwischen Adhäsiv und Bracketbasis kommt 
es zu einem starken Halt, der bei der Bracketentfernung in der Vergangenheit zu 
Schmelzausrissen führen konnte. 
Keramikbrackets sind transluzent, form- und farbbeständig und biokompatibel. 
Jedoch bringen die typischen Materialeigenschaften der Keramik Probleme, wie 
Sprödigkeit und damit Bruchgefahr oder spontane Bracketabscherung, mit sich. 
Die große Härte des Materials kann starke Abrasionen bewirken, weshalb Kera-
mikbrackets bei Berührung der Oberkieferfront mit den Unterkieferzähnen, zum 
Beispiel beim tiefen Biss, nur im Oberkiefer befestigt werden können. Beim De-
bonding besteht bei Keramikbrackets aufgrund hoher chemischer Haftwerte (si-
lanisiert) und fehlender Verformbarkeit verstärkt die Gefahr von Schmelzschäden 
[Ruyter und Gyorosi, 1976]. Die neue Generation der Keramik- und 
Kunststoffbrackets sind daher nicht mehr silanisiert. 
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1.4 Adhäsive 
 
Die Anzahl der auf dem Markt angebotenen Adhäsivsysteme ist kaum mehr zu 
überblicken. Adhäsivsysteme haben die Aufgabe einen zeitlich begrenzten Ver-
bund zwischen konditioniertem Schmelz und der Bracketbasis herzustellen. Im 
Hinblick auf die Haftfestigkeitsuntersuchung ist es wichtig, nur die Adhäsiv-
systeme zu verwenden, die auch von Herstellern empfohlen werden. Andere Ad-
häsivsysteme haben zumeist die gleichen Inhaltsstoffe, unterscheiden sich aber 
in der Zusammensetzung. Dies führt unmittelbar zu veränderten Haftwerten. 
Es gilt Methylmetacrylat (MMA) von Dimethacrylat (DMA) zu unterscheiden. Ad-
häsivsysteme auf Methylmetacrylatbasis bestehen aus Methylmetacrylat und 
dem Polymerisationsprodukt Polymethylmetacrylat (PMMA) und sind den zahn-
ärztlichen Prothesenkunststoffen ähnlich [Viohl, 1988]. Nachteilig ist, dass dieser 
Kunststoff mehr Mundflüssigkeit absorbiert und weniger dimensionsstabil ist 
[Sergl, 1990]. Dimethacrylate sind die zurzeit am meisten verwendeten Adhäsive 
[Crow, 1995]. Diese Kunststoffart wurde von Bowen [1962] in Form des Bisphe-
nol-A-Glycidylmethacrylats (Bis-GMA) eingeführt. Bis-GMA-Kunststoffe nehmen 
eine geringere Menge Wasser auf, schrumpfen weniger und erreichen höhere 
Festigkeitswerte [Sergl, 1990]. In klinischen Studien erwiesen sich jene als zu-
verlässige Adhäsive, die Bracketverlustraten lagen bei 3-5 % [Silverman et al. 
1995]. 
Die unterschiedlichen Verarbeitungsweisen der Adhäsive sind von Sergl [1990], 
Schopf [1994] und Diedrich [2000] beschrieben worden. Es sind zu unterschei-
den: 
- Autopolymerisierende Kunststoffkleber: In der Regel Zweikomponen-
ten-Adhäsive (Flüssigkeit=Polyacrylsäure, Paste=Dimethacrylat), die, mit-
tels Mischen, miteinander chemisch reagieren. 
- Photopolymerisierende Kunststoffkleber: Angewendet als Einkompo-
nenten-Adhäsive mit strahlungsempfindlichen Initiatoren, die unter Be-
strahlung mit UV-Licht polymerisieren und aushärten. 
- Druckpolymerisierende Kunststoffkleber: Einkomponenten-Adhäsive, 
die chemisch-physikalisch aktiviert werden. Nach dem Auftragen eines 
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flüssigen Aktivators (Primer) auf die geätzte Schmelzoberfläche und die 
Bracketbasis wird die mit Dimethacrylat-Paste versehene Bracketbasis 
durch Druck mit der Schmelzoberfläche in Verbindung gebracht. Der durch 
den Druck erzeugte enge Kontakt mit dem Primer beschleunigt die Poly-
merisation [Trimpeneers et al., 1996]. 
Bei den Füllstoffen in den Adhäsiven handelt es sich um konventionelle Makro-
füller aus Quarz, Glas oder Keramik mit einer Partikelgröße von 1,5 bis 5,0 Mik-
rometer sowie um Mikrofüller aus Siliziumdioxid in der Größenordnung von 0,06 
bis 0,1 Mikrometer und schließlich um auf Mikrofüllern basierende Komplexe mit 
Teilchengrößen von 0,01 bis 0,04 Mikrometer [Roulet, 1986]. Füllstoffinhalt, 
Größe und Verteilung spielen eine wichtige Rolle bei der Veränderung der Poly-
mermatrix und somit den Eigenschaften von Methacrylat und Dimethacrylatkle-
bern [Larmour et al., 1998; Whitehill-Grayson, 1981]. Mit Quarz oder Silikat ge-
füllte Methacrylat- und Dimethacrylat-Adhäsive besitzen eine höhere Haftkraft, 
eine niedrigere Wasseraufnahmekapazität und Polymerisationsschrumpfung als 
ungefüllte Kompositkleber [Oysaed und Ruyter, 1986; Whitehill-Grayson, 1981]. 
Diacrylate weisen im Gegensatz zu Acrylaten eine höhere Materialfestigkeit und 
eine bessere Farbbeständigkeit auf. Hinzu kommen eine geringe Wärmeentwick-
lung, Polymerisationsschrumpfung und thermische Expansion bei der Polymeri-
sation als weitere, deutlich überlegene Eigenschaften. Für die adhäsive Befesti-
gung von Brackets werden bevorzugt Dimethacrylate verwendet. 
Bei Dimethacrylatklebern kommt es zum direkten Verbund zwischen den Bra-
ckets und dem Adhäsiv [Reynolds, 1975]. Der Haftverbund von Dimeth-
acrylatklebern basiert auf einer mikromechanischen Verankerung am Schmelz 
und der Bracketbasis. Ein zusätzlich applizierter Haftvermittler (Primer) auf 
Schmelz und Bracketbasis stellt den chemischen Verbund zum Adhäsiv her 
[Crow, 1995; De Pulido und Powers, 1983]. Hierbei fördert der niedrigviskose 
Primer das Eindringen des Adhäsivs in den Schmelz und die Bracketbasis [Akin-
Nergiz et al., 1996]. Des Weiteren werden gelegentlich bei Keramikbrackets spe-
zielle Silan-Haftvermittler verwendet, die eine chemische Bindung sowohl mit der 
organischen Matrix als auch mit den anorganischen Füllern von Adhäsiv und 
Bracket eingehen [Bishara und Trulove, 1990]. 
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1.5 Haftfestigkeit 
 
Metallbrackets sind wegen ihrer Formbeständigkeit der meistverwendete Bra-
ckettyp. Im Mittelpunkt der Entwicklung der Metallbrackets stand die Gestaltung 
der retentiven Bracketbasis, die einen ausreichenden mikromechanischen Ver-
bund zum Adhäsiv herstellen soll. Für die kieferorthopädische Therapie von 
Zahnfehlstellungen wird eine Haftfestigkeit von 6-8 MPa von Reynolds [1975] 
bzw. 5-10 MPa von Diedrich [2000] und Reynolds und von Fraunhofer [1976] als 
klinisch ausreichend erachtet. Cozza et al. [2006] untersuchten in ihrer in-vitro-
Studie die Haftfestigkeit von verschiedenen Metallbrackets zum Zahnschmelz. 
Fünf verschiedene Brackettypen wurden mit dem Adhäsivsystem TransbondTM 
XT auf Rinderzähne geklebt, nachdem der Zahnschmelz mit 35 %-iger Phos-
phorsäure angeätzt und das Adhäsiv für 20 Sekunden lichtgehärtet wurde. Die 
Prüfkörper wurden in Kunststoff eingebettet und in einer Prüfmaschine mit einer 
Vorschubgeschwindigkeit von 6 mm/min abgeschert. Die Bruchflächen wurden 
unter einem Mikroskop bei zehnfacher Vergrößerung begutachtet. Die durch-
schnittlich erzielten Haftwerte bei den verschiedenen Bracketsystemen betrugen 
30,5 MPa (Victory-Serie), 15,7 MPa (Mini Dyna-Lock), 33,0 MPa (Mini Sprint), 
17,9 MPa (Topic) und 29,1 MPa (Equilibrium 2). Polat et al. [2004] erzielten bei 
einem ähnlichen Versuchsaufbau für das Victory- Series Metallbracket (3M Uni-
tek) eine durchschnittliche Haftfestigkeit von 12,8 MPa. Sharma-Sayal et al. 
[2003] untersuchten in ihrer in-vitro-Studie den Einfluss unterschiedlicher Bra-
cketbasen auf die Haftfestigkeit. Als Adhäsivsystem wurde ebenfalls Trans-
bondTM XT verwendet. Die sechs verschiedenen Brackettypen wurden in zwei 
Gruppen eingeteilt und auf Rinderincisivi geklebt. Anschließend wurde die erste 
Gruppe eine Stunde nach dem Bekleben, die zweite Gruppe nach 24 Stunden 
abgeschert. Die Haftfestigkeitswerte lagen eine Stunde nach dem Bekleben der 
Metallbrackets zwischen 2,1 und 6,8 MPa. Nach 24 Stunden lagen die Haftwerte 
zwischen 2,2 und 9,7 MPa. Der Anstieg der Haftfestigkeit war statistisch signifi-
kant.  
Gibb und Katona [2006] verglichen in ihren Untersuchungen die Auswirkungen 
von Bracketasymmetrien auf die Haftfestigkeit und den Einfluss der Abscherrich-
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tung auf die Scherhaftfestigkeitswerte. 192 Rinderzähne wurden nach der Ex-
traktion in 0,1 %-ige Thymollösung gelagert. Anschließend wurde eine Gruppe 
von Brackets mit TransbondTM XT auf die Rinderzähne geklebt, die andere Grup-
pe von Brackets wurde mit dem selbstätzenden Adhäsivsystem Transbond Plus 
beklebt. Alle Prüfkörper wurden eine Woche in Wasser gelagert. Die durch-
schnittlichen Haftfestigkeitswerte lagen zwischen 13,0 MPa und 16,1 MPa. 
Die Untersuchungen der oben genannten Autoren zeigten somit für die durch-
schnittlichen Haftfestigkeitswerte von Metallbrackets eine Variationsbreite von 
2,1 MPa bis hin zu 33,0 MPa. Eben diese große Variation der Ergebnisse zeigt 
die Notwendigkeit der Normierung der Scherhaftfestigkeitsprüfung. So lassen 
sich Ergebnisse verschiedener Studien zu orthodonthischen Haftverbundsyste-
men in Zukunft besser vergleichbar machen. Zum Erreichen dieser Ziele schlug 
Diedrich [1981] die Aufteilung einer Haftverbundprüfung in eine Prüfung zwi-
schen Adhäsiv und Schmelz einerseits und Adhäsiv und Bracket andererseits 
vor. Dabei stellte er jedoch keinen direkten Vergleich zum klinischen Verbund 
Schmelz-Adhäsiv-Bracket her. Im Mai 2009 sind zeitgleich die Teile 1 und 2 der 
DIN 13990 erschienen. Durch diese Normen wurde erstmals ein einheitliches, 
reproduzierbares und einfaches Prüfverfahren für die Verbundprüfung von Befes-
tigungselement, Adhäsiv und Zahnschmelz beschrieben. Durch die Veröffentli-
chung von DIN 13990-1 und DIN 13990-2 wurde für die Kieferorthopädie ein wei-
teres wichtiges Werkzeug zur Qualitätssicherung der Produkte bereitgestellt 
[Normenausschuss Dental, 2009]. 
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2 Fragestellung und Ziele  
 
Das Ziel der vorliegenden Arbeit war es, Unterschiede der Haftfestigkeiten bei 
Anwendung von drei Adhäsiven in Kombination mit vier Bracketsystemen anhand 
von DIN 13990-1 und DIN 13990-2 zu erfassen. Der in den einzelnen Gruppen 
auftretende Bruchmodus sollte mit Hilfe des ARI (Adhesiv Remnant Index) be-
stimmt und die Menge des nach dem Debonding verbliebenen Anteils an Kunst-
stoff auf den Brackets bzw. auf dem Zahn beurteilt werden. 
 
Ziele der vorliegenden Untersuchung waren die Beantwortung folgender Fragen: 
- Sind die gemessenen Haftfestigkeitswerte der Abscherversuche von ver-
schiedenen Bracket-Adhäsiv- und Zahn-Adhäsiv-Bracket-Verbundkombi-
nationen auf der Basis von DIN 13990-1 und DIN 13990-2 vergleichbar? 
- Welche Kombination aus Adhäsiv und Bracket hat den höchsten Haftwert? 
- Die Evaluierung der praktischen Umsetzung der DIN 13990-1 und der DIN 
13990-2. 
- Sind die Ergebnisse relevant für den klinischen Einsatz? 
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3 Material und Methoden 
 
Auf der Basis von DIN 13990 wurden in der vorliegenden Arbeit vier Stahl-
brackets (Abbildung 3, Abbildung 4 und Tabelle 1) in Kombination mit drei Adhä-
siven (Abbildung 5) auf ihre Scherhaftfestigkeit untersucht und miteinander ver-
glichen. 
 
3.1. Brackets 
 
 
 
 
Discovery® (Dentaurum) Euro Midi Classic (ODS GmbH) 
  
Midi Low Friction (ODS GmbH) Carriere (ODS GmbH) 
 
Abbildung 3: Übersicht über die in dieser Arbeit untersuchten Brackets: Das 
konventionelle Discovery®-Bracket (Dentaurum, Pforzheim, Deutschland). Euro 
Midi Classic und Midi Low Friction (beide Orthodent Specials (ODS), Kisdorf, 
Deutschland) gehören auch zu den konventionellen Bracketsystemen. Hingegen 
ist Carriere (ebenfalls ODS) ein selbstligierendes Bracket. 
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Alle verwendeten Brackets sind mit Bestell-Nummer und Basisgrößenangabe in 
Tabelle 1 zusammengestellt. 
 
Bracket 
 
Abkürzung Bestell-Nummer Basisquer-
schnittsfläche 
(mm²) 
 
Discovery® 
  
790-163-00 
 
12,12 
 
Carriere 
  
SO-34462 
 
10,55 
 
Euro Midi Classic  
 
EMC 
 
1010-3240400 
 
11,25 
 
Midi Low Friction  
 
MLF 
 
1002-641100 
 
11,60 
 
Tabelle 1: Eingesetzte Brackets mit Angabe der Hersteller, Bestellnummer und 
Basisquerschnittsfläche. Die Bracketgröße wurde mit dem CAD-Programm Ne-
metschek (Nemetschek, Ratingen, Deutschland) gemessen. 
 
Unterschiedliche Basisflächen, unterschiedliche Basisflächenbeschaffenheiten 
und unterschiedliche Materialien lassen unterschiedliche Haftfestigkeiten erwar-
ten. Im Mittelpunkt der Herstellung neueren Brackets steht neben der Gestaltung 
der retentiven Bracketbasis auch die Größe der Basisfläche. Aus klinischer und 
ästhetischer Hinsicht ist das Ziel, die gesammte Größe der Brackets zu reduzie-
ren, aber die Haftfestigkeiten dadurch nicht zu beeinflussen. 
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Discovery® 
laserbehandelt 
Midi Low Friction 
eingefräst und 
gerändelt 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Euro Midi Classic 
Netzfolie 
Carriere 
MIM 
Abbildung 4: Übersicht über die Bracketbasen der in dieser Arbeit untersuchten Bra-
ckets in zehnfacher Vergrößerung. (MIM=Metal Injection Molding, Metallspritzguß). Die 
Bracketbasen unterscheiden sich in Struktur, Behandlung und Herstellung 
 
3.2. Adhäsive 
Die in der vorliegenden Arbeit eingesetzten Adhäsiven sind in der Abbildung 5 
dargestellt. 
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TransbondTM XT  
 
 
 
 
 
Light BondTM 
-mit Fluorid 
 
 
 
 
 
Phase II®  
-mit Fluorid 
 
 
  
Abbildung 5: Die eingesetzten Adhäsive: Mit TransbondTM XT (3M Unitek, See-
feld, Deutschland), Light BondTM und Phase II® (beide ODS GmbH, Kisdorf, 
Deutschland) wurden jeweils zehn Proben für verschiedene Bracket-Adhäsiv- 
und Zahn-Adhäsiv-Bracket-Kombinationen angefertigt. 
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Die zur Haftverbundprüfung angewendeten Adhäsive sind in der Tabelle 2 aufge-
listet: 
 
 
Adhäsiv 
 
Packungsinhalt und Chargenkennzeichnung 
TransbondTM XT  
 
1. Ätzgel: 37 % Phosphorsäure (3M Unitek), 
2. Light Cure Adhesive Primer, Ch.-Nr. 8FB/712-034 
3. Light Cure Adhesive Paste, Ch.-Nr. 8CU 
Light BondTM 
- mit Fluorid 
1. Ätzgel: 37 % Phosphorsäure (3M Unitek), 
2. Light Cure Sealant Resin, Ch.-Nr.0807146 
3. Light Cure Adhesive Paste, Ch.-Nr. 0806923 
Phase II®  
- mit Fluorid 
1. Ätzgel: 37 % Phosphorsäure (3M Unitek), 
2. Sealant: Part A+Part B, Ch.-Nr. 0802205/ 0803521 
3.Adhäsiv-Paste: Part A+ Part B, Ch.-Nr. 0804741/ 0804732 
 
Tabelle 2: Eingesetzte Adhäsive mit Angabe der Hersteller und Packungsinhalt. 
TransbondTM XT und Light BondTM sind lichthärtende Adhäsive. Phase II® ist ein 
selbsthärtendes Adhäsiv, das durch Mischen von Sealant als flüssiger Bestand-
teil mit der Adhäsiv-Paste chemisch aktiviert wird und nach fünf Minuten selbst 
aushärtet. 
 
3.3 Testzähne 
 
Testmaterial für die Haftverbundprüfung sollte der menschliche Zahnschmelz 
sein. Als Alternative werden nach Norm DIN 13990 die Incisiven (Frontzähne) 
von Rindern im Alter von zwei bis fünf Jahren verwendet. Diese weisen ver-
gleichbare Eigenschaften zum menschlichen Zahnschmelz auf [ISO/TS 11405]. 
Die Versuchsreihen wurden mit 120 extrahierten Rinderzähnen durchgeführt. Die 
Zähne wurden auf dem Schlachthof Bändermacher/Brühl bei frisch geschlachte-
ten Rindern extrahiert und unmittelbar nach ihrer Extraktion von Geweberesten 
befreit. Die Zahnwurzeln wurden mittels einer Trennscheibe entfernt und die 
Kronenteile der Zähne in 0,5 %-iger Chloramin-T-Lösung mindestens eine Wo-
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che lang bei Raumtemperatur gelagert. Es wurde Chloramin-T-Lösung gemäß 
DIN 13990 auf Grund der bakteriziden und nicht schmelzverändernden Eigen-
schaft gewählt.  
Bei den Zähnen war das Auswahlkriterium die Kariesfreiheit der zu beklebenden 
Oberfläche. Ebenfalls wurden Zähne mit Schmelzrissen per vorheriger mikrosko-
pischer Untersuchung aussortiert. 
 
3.4 Klebeprozess 
 
In Anlehnung an die klinische Vorgehensweise wurden die Brackets nach voran-
gegangener Konditionierung mit 37 %-iger Phosphorsäure mit Adhäsiven laut 
Herstellerangaben auf die Zähne geklebt. Die Applikation der Adhäsive ist im 
Folgenden beschrieben. 
 
TransbondTM XT ist ein lichthärtendes Bracketadhäsiv. Die Harzkomponente der 
Basispaste besteht aus Bis-GMA (Bisphenol A Glycidylmethacrylat) und Bis-EMA 
(Bisphenol A Bis(2-Hydroxyethylether) Dimethacrylat). Der zugehörige Primer 
enthält Bis-GMA, TEGDMA (Triethylenglycoldimethacrylat) und Campherchinon. 
Nach Applikation des Primers mit einem Kunststoffschwämmchen auf die geätzte 
Schmelzoberfläche erfolgte das Aufbringen der Adhäsiv-Paste TransbondTM XT 
auf die Bracketbasis und die nachfolgende Positionierung auf der Zahnoberflä-
che. Die Aushärtung erfolgte mit einer Polymerisationslampe im Wellenlängen-
bereich von 400 nm bis 515 nm. 
 
Light BondTM ist ein lichthärtendes Bracketadhäsiv. Die Harzkomponente be-
steht aus Bis-A-DGMA (Bisphenol-A-Diglycidylmethacrylat). Das Bracket wird mit 
dem zuvor aufgetragenen Adhäsiv ohne Primer auf dem geätzten Zahnschmelz 
platziert. Eine vollständige Aushärtung der Kleberschicht erfolgte wie beim 
TransbondTM XT. 
 
Phase II® Orthodontic Bonding System ist ein chemisch härtendes Bracket-
adhäsiv. Es besteht aus einem dünnflüssigen Bonding-Resin und einer Adhäsiv-
22 
Paste. Das Bonding-Resin besteht aus zwei Komponenten (Resin A und B), sie 
werden zu gleichen Teilen auf einem Anmischblock für fünf bis zehn Sekunden 
miteinander vermischt und mit einem Applikationsschwämmmchen vor der Bra-
cketklebung auf die geätzte Schmelzoberfläche dünn aufgetragen. Die Adhäsiv-
Paste besteht ebenfalls aus einem Zweikomponentensystem (Paste A und B) 
wobei das Mischverhältnis 1:1 beträgt. Die beiden Pasten werden auf einem 
Anmischblock miteinander ca. zehn Sekunden vermischt. Die Verarbeitungszeit 
beträgt zwei Minuten. Durch Verwendung einer gekühlten Glasplatte als An-
mischunterlage ist es möglich, die Verarbeitungszeit auf vier Minuten auszudeh-
nen. Die Viskosität kann durch Hinzufügen des Resins A zur Paste A und B ver-
ringert werden. Es wird eine Aushärtezeit von fünf Minuten empfohlen, bevor mit 
einem kieferorthopädischen Draht eine Belastung erfolgen kann. Der Basisteil 
der Adhäsivpaste enthält als Inhaltsstoffe Bis-GMA, TEGDMA, Ethoxy-Bis-A-
DIMA, Dihydroxyethyl-p-toluidin (p-TID), Bis-A-DIMA sowie Silane und Natrium-
fluorid. Der Katalysatorteil der Adhäsivpaste besteht neben Aluminiumoxid und 
Silanen aus Bis-GMA, TEGDMA und Benzoylperoxid. 
 
3.5 Herstellung der Prüfkörper 
 
3.5.1 Vorbereitung des Verbundes Bracket-Adhäsiv 
 
Als Form für die Herstellung der Prüfkörper zur Untersuchung des Bracket-
Adhäsiv-Verbundes dienten ein kegelstumpfförmiger Ring aus Teflon (PTFE) und 
eine PTFE-Grundplatte (Abbildung 6). Die Bracketbasis des zu prüfenden Befes-
tigungselementes wurde mit Vaseline so auf den Boden der kegelstumpfförmigen 
PTFE-Form gesetzt, dass die okklusale Kante des Brackets gegenüber und 
senkrecht zur Mitte des nicht kegelförmigen Steges ausgerichtet war. Anschlie-
ßend wurde die mit dem PTFE-Ring umhüllte PTFE-Form mit Technovit 4004 
(Heraeus Kulzer GmbH, Wehrheim/TS, Deutschland) blasenfrei ausgefüllt, so 
dass das Bracket bis auf die Klebefläche fest im Kunststoff eingebettet war. 
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Abbildung 6: Kegelstumpfförmige Form aus PTFE für die Herstellung von Prüf-
körpern, bestehend aus Grundplatte (links) und Ring (rechts). 
 
Nach Aushärtung des Kunststoffes wurde der PTFE-Ring abgezogen und der 
Kunststoffzylinder mit dem eingebetteten Befestigungselement aus der Einbett-
vorrichtung entnommen (Abbildung 7). 
 
 
 
Abbildung 7: In Kunststoff (Technovit 4004) eingebettetes Bracket. Die Bra-
cketbasis wurde mit Wasser abgedampft und mit ölfreier Pressluft getrocknet. 
Links ist die Ansicht von oben, rechts von der Seite zu sehen. 
 
Die Adhäsivprüfkörper (Höhe 3 mm, Durchmesser 3 mm) selbst wurden mittels 
einer Form aus farblosem Silikon (Härte 40 Shore A) angefertigt. Hierzu wurde 
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die Silikonform auf der Klebefläche des Brackets zentriert und mit einer Unter-
legscheibe an die Klebefläche gedrückt (Abbildung 8). 
 
  
1 Unterlegscheibe 
2 Adhäsiv 
3 Silikonform 
4 Bracket 
5 Kunststoffeinbettung 
 
Abbildung 8: Vorrichtung zur Herstellung von Adhäsivprüfkörpern auf Befesti-
gungselementen nach DIN 13990-1. Nach Entfernen der Silikonform (3) bleibt ein Adhä-
sivprüfkörper (2) mit dem Durchmesser 3 mm stehen. 
 
Anschließend wurde der zylindrische Hohlraum der Silikonform mit dem zu prü-
fenden Adhäsiv aufgefüllt und das Adhäsiv nach den Angaben des Herstellers 
ausgehärtet. Nach der Aushärtung wurde die Silikonform ohne Krafteinwirkung 
von dem Adhäsivprüfkörper abgezogen (Abbildung 9). Die derart hergestellten 
Adhäsivprüfkörper wurden für 24 +/-2 Stunden in deionisiertem Wasser (DIN ISO 
3696, Qualität 3) bei 37°C gelagert. 
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Abbildung 9: Fertiger Prüfkörper für den Scherversuch des Verbundes Bracket-
Adhäsiv: auf die Bracketbasis geklebter Adhäsivprüfkörper (Basisklebefläche 
7,07 mm²). 
 
3.5.2 Vorbereitung des Gesamtverbundes Zahn-Adhäsiv-Bracket  
 
Die extrahierten Rinderzähne wurden von Geweberesten befreit, die Wurzeln 
mittels einer Trennscheibe entfernt und die klinische Krone in Technovit 4004 
eingebettet. Als Form dienten ein zylinderförmiger PTFE-Ring und eine plane 
PTFE-Grundplatte. Auf die Grundplatte der Vorrichtung zum Einbetten von Zäh-
nen wurde zentrisch ein manuell geformter, etwa 10 mm hoher Kegelstumpf (Ba-
sisdurchmesser ca. 10 mm) aus zahntechnischem Setzwachs angebracht. Auf 
die Spitze des Kegelstumpfs wurde der mit ölfreier Pressluft getrocknete Zahn so 
angedrückt, dass dessen für die Beklebung vorgesehene bukkale Schmelzfläche 
parallel zur geplanten Scherrichtung ausgerichtet wurde (Abbildung 10). 
Danach wurde der PTFE-Ring auf die Grundplatte gesetzt. Die Einbettvorrich-
tung wurde blasenfrei mit dem, nach Vorschrift des Herstellers, angerührten, 
farblosen Kunststoff seitlich neben dem Zahn so aufgefüllt, dass nur noch die 
vorgesehene Klebefläche aus dem Kunststoff herausragte. 
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1 Klebefläche 
2 eingebetteter Zahn 
3 Kunststoffeinbettung 
4 manuell geformter Stumpf 
   aus Setzwachs 
5 PTFE-Ring 
6 PTFE-Grundplatte 
 
Abbildung 10: Vorrichtung zum Einbetten von Zähnen nach DIN 13990-2. Nach 
Aushärtung der Einbettmasse wird der PTFE-Ring entfernt, die Zahnoberfläche 
gereinigt und in Wasser gelagert. 
 
Die so befüllte Einbettvorrichtung wurde zur Ableitung der Reaktionswärme 
(~110ºC) in ein Becherglas mit kaltem Wasser gesetzt. Nach Aushärtung des 
Kunststoffs wurde die Einbettvorrichtung aus dem Becherglas entnommen, der 
PTFE-Ring abgezogen und die den eingebetteten Zahn enthaltende Kunststoff-
ronde mit ölfreier Pressluft getrocknet. Der sich in Höhe der eingebetteten 
Schmelzfläche befindende Rand (Meniskus) des Kunststoffs wurde mit einem 
zahntechnischen Fräser entfernt, damit später ein Zugscherbügel gut am Zahn-
schmelz anliegen konnte. Der Prüfkörper hatte eine Höhe von 18,0 mm und ei-
nen Durchmesser von 30,0 mm (Abbildung 11). 
Die Schmelzoberflächen sollten frei von Verunreinigungen und Kunststoffresten 
sein und sowohl während der Bearbeitung als auch bis zum eigentlichen Versuch 
nicht mit Fluoriden oder fluoridhaltigen Pasten in Kontakt kommen. Die eingebet-
teten Zähne wurden bis zur Herstellung des Gesamtverbundes Zahn-Adhäsiv-
Bracket in Wasser nach DIN ISO 3696, Qualität 3, bei Raumtemperatur gelagert, 
um ein Austrocknen zu verhindern. 
Vor dem Bekleben wurden die eingebetteten Rinderzähne mittels eines rotieren-
den, zahntechnisch üblichen Leinenschwabbel (Durchmesser 100 mm, Drehzahl 
3000 min-1) und mit in Wasser angerührtem Bimsmehl (Mischungsverhältnis 50 g 
Bimsmehl auf 40 g Wasser) drei Sekunden in okklusal-gingivaler und drei Se-
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kunden in mesial-distaler Richtung gereinigt. Anschließend wurde der Reini-
gungsvorgang noch einmal in okklusal-gingivaler Richtung für drei Sekunden 
wiederholt. 
Die Bracketbasis wurde mit Alkohol gereinigt und getrocknet und anschließend 
mit Adhäsiv beschichtet. Nach Platzieren des Brackets auf dem Zahn wurde das 
Bracket mittig auf die Zahnoberfläche gedrückt, um eine gleichmäßige Schicht-
stärke des Adhäsivs zu erreichen. Überschüssiges Adhäsiv wurde vor der end-
gültigen Polymerisation entfernt. Als Polymerisationsquelle wurde eine KAVO-
Lampe nach DIN EN ISO 10650 mit einer spezifischen Ausstrahlung von 
850+150 mW/cm² im Wellenlängenbereich 400 nm bis 515 nm zum Aushärten 
lichthärtender Adhäsive verwendet. Laut DIN 13990 wurden die Brackets unter 
30 Grad für jeweils 10s von mesial und distal belichtet. Der vollständige Prüfkör-
per ist in Abbildung 11 dargestellt. 
 
 
Abbildung 11: Prüfkörper für den Scherversuch des Gesamtverbundes Zahn-
Adhäsiv-Bracket: In Kunststoff (Technovit 4004) eingebetteter Zahn mit Bracket. 
 
Nach der Beklebung der Zähne wurden diese für 24 +/-2 Stunden in Wasser (DIN 
ISO 3696, Qualität 3) bei 37°C bis zur Haftverbundprüfung gelagert. 
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3.6 Durchführung des Scherversuches 
 
3.6.1 Prüfvorrichtung 
 
Die Scherversuche wurden an einer standardisierten, computergesteuerten Ma-
terialprüfmaschine (ZMART.PRO, Zwick, Ulm, Deutschland, siehe Abbildung 12) 
durchgeführt. Während der Vorlast bis hin zum Bruch wurde das Verhalten der 
Probe in jeder Phase automatisch gemessen und dokumentiert. 
 
 
 
 
Abbildung 12: Verwendete Prüfvorrichtung: Computergesteuerte Universalprüf-
maschine (ZMART.PRO, Zwick, Ulm, Deutschland) mit Kraftsensor, Einspanvor-
richtung, Zugscherbügel und Traverse. 
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3.6.2 Prüfung der Scherhaftfestigkeit des Verbundes Bracket-Adhäsiv 
 
Die Kunststoffronde mit eingebetteten Bracket (Kapitel 3.5.1) wurde so in die 
Prüfmaschine eingespannt, dass die zu prüfende Verbundfläche parallel zu der 
von okklusal nach gingival wirkenden Scherkraft ausgerichtet wurde. Dazu wurde 
ein auf der Prüfmaschine befestigter Schraubstock verwendet, in dem die Kunst-
stoffronde hochkant stehend eingeklemmt wurde (Abbildung 13). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 13: In der Universalprüfmaschine fixierter Prüfkörper mit angelegtem 
Zugscherbügel, der dicht an der Verbundfläche anliegt. 
 
Nach Ausrichtung und Einspannen der Kunststoffronde in die Universalprüfma-
schine wurde die quadratische Öffnung eines leicht vorgebogenen Zugscherbü-
gels über den Adhäsivprüfkörper so an die zu prüfende Verbundfläche gescho-
ben, dass der Zugscherbügel dicht an der Verbundfläche anlag. Dann erst wurde 
der Zugscherbügel am gegenüberliegenden Ende in die Universalprüfmaschine 
gespannt. Die Abscherung erfolgte durch Absenken der Traverse. Die Prüfge-
schwindigkeit betrug 1 mm/min, die Abscherkraft wurde in Newton (N) gemes-
sen. 
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3.6.3 Prüfung der Scherhaftfestigkeit des Gesamtverbundes Zahn-Adhäsiv-
Bracket 
 
Der hergestellte Gesamtverbund Zahn-Adhäsiv-Bracket wurde so in die Univer-
salprüfmaschine eingespannt, dass die zu prüfende Verbundfläche parallel zur 
Scherrichtung ausgerichtet werden konnte. Dazu wurde der schon in den vorhe-
rigen Versuchen verwendete Schraubstock genutzt, in dem die Kunststoffronde 
hochkant stehend eingeklemmt wurde. Die Kunststoffronde wurde dabei so ge-
dreht, dass die Scherkraft von okklusal nach gingival wirkte (Abbildung 14). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 14: In der Universalprüfmaschine fixierter Prüfkörper mit angelegtem 
Zugscherbügel, der dicht an der Verbundfläche anliegt. 
 
Nach Ausrichtung und Einspannen des im Kunststoff eingebetteten Gesamtver-
bundes in die Materialprüfmaschine wurde die quadratische Öffnung eines leicht 
vorgebogenen Zugscherbügels (Abbildung 14) so über das Bracket an den 
Zahnschmelz geschoben, dass der Zugscherbügel dicht am Zahnschmelz und 
genau parallel zur Basiskante des Brackets anlag. Dann erst wurde der Zug-
scherbügel am gegenüberliegenden Ende in die Universalprüfmaschine ge-
spannt. 
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Die Zugscherprüfung erfolgte stoßfrei mit einer gleich bleibenden Vorschubge-
schwindigkeit von 1 mm/min bis zum Versagen des Verbundes. Bei der Prüfung 
ist ein Abrutschen des Zugscherbügels von der Basis des Brackets durch leich-
tes manuelles Andrücken des unteren Endes des Zugscherbügels an den Zahn-
schmelz zu verhindern. 
 
3.7 Analyse der Bruchstellen 
 
Zusätzlich zur Norm wurden die Adhäsivreste, die nach der Scherprüfung auf der 
Bracketsbasis sowie auf der Zahnoberfläche verblieben sind, mit dem Adhäsiv 
Remnant Index (ARI) beurteilt. Der ARI wurde 1984 von Artun und Bergland ein-
geführt und beschreibt die verbliebene Menge des Komposits auf der Schmelz-
oberfläche nach der Prüfung. Der ARI ermöglicht eine Aussage über die Qualität 
der Bruchstelle. Unterschieden wird ein adhäsiver Bruch, also ein Bruch des An-
einanderhaftens der Moleküle im Bereich der Grenzflächen zweier verschiedener 
Stoffe, oder ein kohäsiver Bruch, das Versagen des inneren Zusammenhalts der 
Moleküle eines Körpers. 
Die Bruchfläche wurde unter einem Mikroskop bei zehnfacher Vergrößerung un-
tersucht und bewertet. Es wurde unterschieden, an welchen Grenzflächen (Bra-
cket-Adhäsiv oder Adhäsiv-Zahnschmelz) der Bruch erfolgte. Hierfür wurde nach 
der Scherhaftprüfung für jeden Verbund der prozentuale Anteil des auf dem 
Zahnschmelz verbliebenen Adhäsivrests geschätzt.  
War der auf dem Zahnschmelz verbliebene Adhäsivrest größer oder gleich 50 %, 
wurde die dazugehörige Scherhaftfestigkeit der Grenzfläche Bracket-Adhäsiv 
zugeschrieben. Betrug umgekehrt der auf dem Zahnschmelz verbliebene Adhä-
sivrest weniger als 50 %, bezog sich die dazugehörige Scherhaftfestigkeit auf 
die der Grenzfläche Adhäsiv-Zahnschmelz.  
Als Scherhaftfestigkeit der jeweiligen Grenzfläche des Gesamtverbundes wurde 
der Mittelwert aus mindestens zehn Verbundkombinationen genommen. Die Haf-
tung an der Zahnhartsubstanz kommt in erster Linie durch die mechanische Re-
tention an der Oberfläche zustande, die in den Versuchsreihen durch Mikroporo-
sitäten vergrößert wurde (Konditionierung). Auf der Bracketseite erfolgt die me-
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chanische Retention durch die Basis. Wird eine Kraft senkrecht zur Verbundstel-
le eingeleitet und ein Bruch forciert, lässt sich anschließend die Bruchstelle vi-
suell beurteilen. Verbleibt der Hauptteil des Adhäsivs nach Abscherbelastung auf 
der Zahnoberfläche oder auf der Basis, wird ein adhäsiver Bruch angenommen, 
da die Adhäsion zwischen der Grenzfläche Schmelz-Adhäsiv oder Adhäsiv-
Bracketbasis verloren gegangen ist. Ein kohäsiver Bruch liegt vor, wenn die 
Bruchstelle innerhalb des Adhäsivs festgestellt wird. In diesem Fall haben die 
Anziehungskräfte zwischen den Molekülen innerhalb des Adhäsivs der auftre-
tenden Kraft nicht standhalten können. Die Beurteilung erfolgte visuell und wur-
de wie folgt eingeteilt [Artun und Bergland, 1984]: 
 
- Ein ARI von „0“ entspricht 0 % Adhäsiv am Zahn bzw. 100 % Adhäsiv am  
Bracket. 
- Ein ARI von „1“ entspricht weniger als 50 % Adhäsiv am Zahn bzw. mehr 
als 50 % Adhäsiv am Bracket. 
- Ein ARI von „2“ entspricht weniger als 50 % Adhäsiv am Zahn bzw. mehr 
als 50 % Adhäsiv am Bracket. 
- Ein ARI von „3“ entspricht 100 % Adhäsiv am Zahn bzw. 0 % Adhäsiv am 
Bracket. 
- Ein ARI von „4“ entspricht einem Schmelzausriss. 
 
Ein niedriger ARI-Wert, und somit wenig Adhäsiv auf der Zahnoberfläche, birgt 
die Gefahr eines potentiellen Schmelzausrisses. Schmelzausrisse werden laut 
DIN 13990 in das Protokoll aufgenommen. Im Gegensatz dazu bedeutet ein ho-
her Wert auch einen höheren Verbleib von Restadhäsiv auf dem Zahn und da-
durch einen Mehraufwand bei der Adhäsiventfernung. 
Der Verbund in der Bracket-Adhäsiv-Technik wird durch möglichst hohe Adhäsi-
ons- und Kohäsionskräfte erzielt. Die Beurteilung der Bruchfläche zeigt die 
Schwachstelle in der Verbindung und gibt Aufschluss über die Möglichkeiten der 
Verbesserung der Klebung. 
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3.8 Statistische Methoden 
 
Zur statistischen Auswertung wurden für jede Gruppe jeweils Mittelwert und 
Standardabweichung berechnet und mit dem Programm WinSTAT® (Version 
2005.1) ausgewertet. Die Häufigkeitsverteilungen der Scherhaftfestigkeitswerte 
der geprüften Kombinationen wurden in Form von Notch-Box-Diagrammen dar-
gestellt. Diese wurden mit der Software PlotITW Version 3.2 für Windows er-
stellt. Abbildung 15 stellt ein typisches Notch-Box-Diagramm dar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 15: Beispiel für ein Notch-Box-Diagramm zur grafischen Darstellung 
der Verteilung der Daten. Notch bewirkt eine Einschnürrung im Balken, der den 
Median der zugehörigen Verteilung repräsentiert. Die Grenzlinien oben und un-
ten entsprechen dem 75 %-Perzentil beziehungsweise 25 %-Perzentil. 
 
Das Notch-Box-Diagramm (auch Kastendiagramm) zeigt die Lage und die Streu-
ung einer Verteilung an. Die Symmetrie des Notch-Boxes ergibt die Lage des 
Maximalwert 
Minimalwert 
Median 
75%-Perzentil
25%-Perzentil 
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Medians zum Mittelwert. Es soll einen Eindruck darüber vermitteln, in welchem 
Bereich die Daten liegen und wie sie sich über diesen Bereich verteilen. Deshalb 
werden der Median, die zwei Perzentile und die beiden Extremwerte dargestellt. 
Aufgrund des einfachen Aufbaus von Notch-Box-Diagrammen wurden diese ver-
wendet, um einen schnellen Überblick über bestehende Daten zu verschaffen. 
Dabei muss nicht bekannt sein, welcher Verteilung diese Daten unterliegen. Die 
Box gibt an, in welchem Bereich 50 % der Daten liegen. 
Weiter wurde zum Vergleich der Ergebnisse der Gruppen eine Varianzanalyse 
(ANOVA) durchgeführt. Die Varianzanalyse als wichtigstes Analyseverfahren zur 
Auswertung von Experimenten schien geeignet, da die Varianzanalyse die Wir-
kung einer (oder mehrerer) unabhängiger Variablen (Adhäsiv auf Bracket oder 
Adhäsiv-Bracket auf Zahn) auf eine (oder mehrere) abhängige Variable (Haftwer-
te) untersucht. Voraussetzung für die Varianzanalyse ist ein metrisches Skalen-
niveau der abhängigen Variablen [Backhaus et al., 1996.]. Beide Voraussetzun-
gen sind in diesem Fall erfüllt. Um statistisch aussagekräftige Signifikanzen zu 
erlangen, wurde die Bonferroni-Korrektur angewandt. 
Da ANOVA normalverteilte Zufallvariablen voraussetzt, wurden die Messwerte 
jeder Gruppe mittels Kolmogorow-Smirnow-Test auf Normalverteilung getestet. 
In allen Tests wurde p<0,05 als Irrtumswahrscheinlichkeit gewählt. 
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4 Ergebnisse 
 
4.1 Ergebnisse der Scherhaftfestigkeitsprüfung des Verbundes Bra-
cket-Adhäsiv 
 
Von jeder Bracket-Adhäsiv-Kombination wurden zehn Proben untersucht und ein 
Kraft-Weg-Diagramm während des Abscherens erstellt (Abbildung 16). 
 
 
Abbildung 16: Über das Prüfsystem erfolgte die graphische Darstellung der 
Messwerte, hier am Beispiel der Verbundkombination Discovery®-Light BondTM. 
Die auf der Basisfläche der Adhäsivprüfkörper (7,07 mm²) auftretende Kraft (N) 
(y-Achse), wurde gegen den Weg, den die Probe zurücklegte (x-Achse) aufge-
tragen  
 
 Dehnung [mm] 
Kr
af
t [
N
] 
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Die maximale Scherkraft wurde in dem Moment erreicht, in dem der Anstieg der 
Kraftänderungskurve abrupt und um mindestens 30 % abfällt. Die resultierenden 
Kräfte, die zum Abscheren des Adhäsivprüfkörpers führten, wurden direkt von 
der Universalprüfmaschine in Newton (N) abgelesen und unter Berücksichtigung 
der Basisfläche des Adhäsivprüfkörpers (mm²) in die Scherhaftfestigkeit (N/mm² 
= MPa) nach folgender Formel (DIN 13990) automatisch umgerechnet: 
 
Rs(N/mm²)= F(N)/ A(mm²), 
 
wobei Rs=Scherhaftfestigkeit, F=Kraft und A=Basisfläche des Adhäsivprüf-
körpers sind. Die errechneten Werte wurden im Prüfprotokoll aufgelistet (Tabelle 
3). 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabelle 3: Prüfprotokoll am Beispiel des Verbundes Discovery®-Light BondTM, 
das automatisch von der Universalprüfmaschine erstellt wurde. 
 
In der Tabelle 4 sind die einzelnen berechneten Scherhaftfestigkeitswerte des 
Verbundes Bracket-Adhäsiv für alle Bracket-Adhäsiv-Kombinationen aufgelistet. 
 
Nr.  
Probe 
Querschnittsfläche 
Adhäsivprüfkörper 
(mm²) 
Kraft 
(N) 
Scherhaftfestigkeit 
(N/mm²) 
1 7,07 214 30,3 
2 7,07 235 33,2 
3 7,07 169 23,9 
4 7,07 183 25,9 
5 7,07 198 28,0 
6 7,07 119 16,8 
7 7,07 203 28,8 
8 7,07 135 19,1 
9 7,07 243 34,3 
10 7,07 181 25,6 
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Scherhaftfestigkeit (N/mm²) 
Discovery®-Adhäsiv 
TransbondTM XT 19,2 19,7 20,9 21,8 22,2 22,8 23,8 27,4 28,3 28,7 
Light BondTM 16,8 19,1 23,9 25,6 25,9 28,0 28,8 30,3 33,2 34,3 
Phase II® 15,7 16,8 17,8 18,1 19,2 21,2 22,4 23,4 24,3 28,6 
MLF-Adhäsiv 
TransbondTM XT 16,0 16,4 16,8 17,4 18,2 18,4 19,0 19,3 19,9 21,9 
Light BondTM 17,4 20,0 22,5 23,9 24,0 24,3 25,3 25,5 25,9 26,9 
Phase II® 8,9 11,9 13,3 13,4 14,4 14,4 14,4 14,5 15,9 17,7 
EMC-Adhäsiv 
TransbondTM XT 8,5 9,3 9,4 10,1 11,4 12,6 13,5 14,4 15,7 16,2 
Light BondTM 8,3 9,6 10,0 11,6 11,8 13,2 15,3 16,6 17,5 18,5 
Phase II® 7,9 8,8 9,3 9,9 10,9 11,1 11,5 11,6 12,9 14,0 
Carriere-Adhäsiv 
TransbondTM XT  8,6 9,0 11,7 14,5 16,1 17,3 17,8 20,2 20,3 20,7 
Light BondTM 17,5 19,8 23,0 23,3 23,4 24,4 24,5 24,5 24,6 24,9 
Phase II® 11,1 12,5 16,8 17,1 18,4 18,9 20,0 20,3 20,9 23,6 
 
Tabelle 4: Die ermittelten Werte für die Scherhaftfestigkeit des Verbundes Bra-
cket-Adhäsiv unter Berücksichtigung der Basisfläche des Adhäsivprüfkörpers 
(7,07 mm2). 
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4.2. Auswertung der Ergebnisse der Scherhaftfestigkeitsprüfung des 
Verbundes Bracket-Adhäsiv 
 
Um die Haftfestigkeit der eingesetzten Adhäsive an die einzelnen Brackets mit-
einander zu vergleichen, wurden Median, Mittelwert, Standardabweichung sowie 
minimal und maximal ermittelte Werte in der Tabelle 5 zusammengefasst. Im 
Folgenden wird mit Hilfe von Säulendiagrammen ein Vergleich zwischen den 
verschiedenen Bracket-Adhäsiv-Verbunden innerhalb eines Adhäsivs dargestellt 
(Abbildung 17). 
 
Adhäsiv Bracket  Mittel-
wert 
(N/mm²) 
Median 
(N/mm²) 
Stan-
dard-
abw. 
Max. 
(N/mm²) 
Min. 
(N/mm²) 
 Discovery® 23,5 22,5 3,4 28,7 19,2 
MLF 18,3 18,3 1,7 21,9 16,0 
EMC 12,1 12,0 2,1 16,2 8,5 
TransbondTM XT 
Carriere 15,6 16,7 4,5 20,7 8,6 
 Discovery® 26,6 26,9 5,6 34,3 16,8 
MLF 23,6 24,1 3,0 26,9 17,4 
EMC 13,2 12,5 3,5 18,5 8,3 
Light BondTM 
Carriere 23,0 23,9 2,5 24,9 17,5 
 Discovery® 20,7 20,2 4,0 28,6 15,7  
Phase II® MLF 13,9 14,4 2,8 17,7  8,9 
EMC 10,8 11,0 2,7 14,0  7,9  
Carriere 18,0 18,6 3,8 23,6 11,1 
 
Tabelle 5: Deskriptive Statistik zu den Scherhaftfestigkeitswerten des Bracket-
Adhäsiv-Verbundes. 
 
Wie in Tabelle 5 ersichtlich ist, haben alle drei geprüften Adhäsive mit Discovery 
die höchste Scherhaftfestigkeitswerte erreicht (mit TransbondTM XT 23,5 N/mm², 
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Light BondTM 26,6 N/mm² und Phase II® 20,7 N/mm²). Die niedrigsten Werte er-
gaben sich bei EMC (12,1 N/mm² mit TransbondTM XT). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 17: Gegenüberstellung der Mittelwerte und Standardabweichungen 
der Scherhaftfestigkeitswerte der vier geprüften Bracketsysteme innerhalb eines 
Bracket-Adhäsiv-Verbundes. 
 
Die höchsten Scherhaftfestigkeitswerte (Mittelwerte) zeigten die Verbunde der 
vier Brackets mit dem Adhäsiv Light BondTM: 26,6 N/mm² für Discovery®, 23,6 
N/mm² für Midi Low Friction, 23,0 N/mm² für Carriere und 13,2 N/mm² für Euro 
Midi Classic. Die niedrigsten Mittelwerte wurden generell bei den Kombinationen 
der vier Brackets mit dem Adhäsiv Phase II® gemessen. Ein Vergleich zwischen 
den Brackets zeigt, dass die niedrigsten Mittelwerte für die Scherhaftfestigkeit 
bei den Euro Midi Classic Brackets gemessen wurden (zwischen 10,8 N/mm² und 
12,1 N/mm²).  
Um die Verteilung der Scherhaftfestigkeitswerte der verschiedenen Bracket-
Adhäsiv-Kombinationen zwischen Maximal- und Minimalwert zu vermitteln, wur-
den der Median, die zwei Perzentile und die beiden Extremwerte der geprüften 
Kombinationen in den Tabellen 6 bis 9 zusammengefasst. Die Ergebnisse wur-
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den in Form von Notch-Box-Diagrammen in den Abbildungen 18 bis 21 darge-
stellt. 
 
Discovery®-
Adhäsiv 
Minimum 
(N/mm²) 
25 %-Perzentil 
(N/mm²) 
Median 
(N/mm²) 
75 %-Perzentil 
(N/mm²) 
Maximum 
(N/mm²) 
TransbondTM XT 19,2 20,9 22,5 27,4 28,7 
Light BondTM 16,8 23,9 27,0 30,3 34,3 
Phase II® 15,7 17,8 20,2 23,4 28,6 
 
Tabelle 6: Die Verteilung der Scherhaftfestigkeitswerte zwischen Minimal- und 
Maximalwert innerhalb des Verbundes Discovery®-Adhäsiv, die in Abbildung 18 
graphisch dargestellt ist. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 18: Notch-Box zur Darstellung der Scherhaftfestigkeit (Y-Achse) in-
nerhalb des Verbundes Discovery®-Adhäsiv. Dargestellt sind jeweils Minimum, 
Maximum und Median, sowie 25 %- und 75 %-Perzentil unter Variation der Ad-
häsive (X-Achse). 
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Die Differenz zwischen den Extremwerten ergibt die Spannweite, die ein Maß für 
die Breite des Streubereichs der Häufigkeitsverteilung ist. Die Spannweite bei 
der Kombination mit TransbondTM XT ergab 9,5 N/mm², ein Wert, der signifikant 
niedriger ist als bei den Kombinationen mit Light BondTM 17,5 N/mm² und mit 
Phase II® 12,9 N/mm². Das Diagramm in Abbildung 18 zeigt, dass bei dem Ver-
bund Discovery® mit TransbondTM XT die Verteilung der Messwerte zwischen Mi-
nimalwert und Maximalwert optimal war, jedoch die Asymmetrie des Notch-
Boxes deutet auf die abweichende Lage des Medians zum Mittelwert. 
Bei dem Verbund Midi Low Friction (Abbildung 16) mit den geprüften Adhäsiven 
war die Verteilung der Scherhaftfestigkeitswerte optimal. Die Spannweite bei 
dem Verbund Midi Low Friction-TransbondTM XT ergab ein Wert von 5,9 N/mm² 
gefolgt von der Kombination mit Phase II® (8,8N/mm²) und Light BondTM (9,5 
N/mm²). Die Abbildung 15 zeigt auch, dass der Notch-Box des Verbundes Midi 
Low Friction-Phase II® niedriger liegt als die Notch-Boxen der anderen zwei 
Kombinationen. 
 
Midi Low Friction-
Adhäsiv 
Minimum 
(N/mm²) 
25 %-Perzentil 
(N/mm²) 
Median 
(N/mm²) 
75 %-Perzentil 
(N/mm²) 
Maximum 
(N/mm²) 
TransbondTM XT 16,0 16,8 18,3 19,3 21,9 
Light BondTM 17,4 22,5 24,2 25,5 26,9 
Phase II® 8,9 13,3 14,4 14,5 17,7 
 
Tabelle 7: Die Verteilung der Scherhaftfestigkeitswerte innerhalb des Verbundes 
Midi Low Friction-Adhäsiv, die in Abbildung 19 graphisch dargestellt ist. 
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Abbildung 19: Notch-Box zur Darstellung der Scherhaftfestigkeit (Y-Achse) in-
nerhalb des Verbundes Midi Low Friction-Adhäsiv. Dargestellt sind jeweils Mini-
mum, Maximum und Median, sowie 25 %- und 75 %-Perzentil unter Variation der 
Adhäsive (X-Achse). 
 
Euro Midi Classic-
Adhäsiv 
Minimum 
(N/mm²) 
25 %-Perzentil 
(N/mm²) 
Median 
(N/mm²) 
75 %-Perzentil 
(N/mm²) 
Maximum
(N/mm²) 
TransbondTM XT 8,5 9,4 12,0 14,4 16,2 
Light BondTM 8,3 10,0 12,5 16,6 18,5 
Phase II® 7,9 9,3 11,0 11,6 14,0 
 
Tabelle 8: Die Verteilung der Scherhaftfestigkeitswerte innerhalb des Verbundes 
Euro Midi Classic-Adhäsiv, die in der Abbildung 20 graphisch dargestellt ist. 
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Abbildung 20: Notch-Box zur Darstellung der Scherhaftfestigkeit (Y-Achse) in-
nerhalb des Verbundes Euro Midi Classic-Adhäsiv. Dargestellt sind jeweils Mini-
mum, Maximum und Median, sowie 25 %- und 75 %-Perzentil unter Variation der 
Adhäsive (X-Achse). 
 
Bei der Verbunden Euro Midi Classic mit TransbondTM XT, Light BondTM und 
Phase II® hat die Verteilung der Scherhaftfestigkeitswerte ein einheitliches Bild 
gezeigt. Generell wurde beim Euro Midi Classic im Vergleich zu den Brackets 
Discovery®, Midi Low Friction und Carriere niedrigere Werte gemessen. 
 
Verbund Carrie-
re-Adhäsiv 
Minimum 
(N/mm²) 
25 %-Perzentil 
(N/mm²) 
Median 
(N/mm²) 
75 %-Perzentil 
(N/mm²) 
Maximum 
(N/mm²) 
TransbondTM XT 8,6 11,7 16,7 20,2 20,7 
Light BondTM 17,5 23,0 23,9 24,5 24,9 
Phase II® 11,1 16,8 18,6 20,3 23,6 
 
Tabelle 9: Die Verteilung der Scherhaftfestigkeitswerte innerhalb des Verbundes 
Carriere-Adhäsiv, die in Abbildung 21 graphisch dargestellt ist. 
TransbondTM XT Light BondTM Phase II® 
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Abbildung 21: Notch-Box zur Darstellung der Scherhaftfestigkeit (Y-Achse) in-
nerhalb des Verbundes Carriere-Adhäsiv. Dargestellt sind jeweils Minimum, Ma-
ximum und Median, sowie 25 %- und 75 %-Perzentil unter Variation der Adhäsi-
ve (X-Achse). 
 
Bei dem Verbund Carriere-Adhäsiv hat die Kombination mit Light BondTM den 
höchsten Mittelwert für die Scherhaftfestigkeit ergeben, wobei die Kombinationen 
mit TransbondTM XT und Phase II® homogenere Verteilungen der Werte gezeigt 
haben. Diese Werte sind aber niedriger. 
 
4.3 Statistische Auswertung des Verbundes Bracket-Adhäsiv 
 
Um festzustellen, ob es Unterschiede zwischen den einzelnen Bracket-Adhäsiv-
Verbundkombinationen im Hinblick auf Haftfestigkeitswerte der Adhäsive gibt, 
wurden die jeweiligen Versuchsgruppen einander gegenübergestellt. Der Kolmo-
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gorow-Smirnow-Anpassungstest hat gezeigt, dass eine Normalverteilung der Da-
ten in allen Gruppen der Adhäsiv-Bracket-Kombinationen vorlag. 
Die Varianzanalyse des Verbundes TransbondTM XT-Brackets ergab einen signi-
fikanten Unterschied zwischen den Haftfestigkeitswerten von TransbondTM XT 
mit Discovery® im Vergleich zur Haftfestigkeit auf den anderen drei Brackets. Der 
Verbund Discovery®-TransbondTM XT lag hier mit einem Mittelwert der Scherhaft-
festigkeit von 23,5 N/mm² über Euro Midi Classic mit 12,1 N/mm², Carriere mit 
15,6 N/mm² und Midi Low Friction mit 18,3 N/mm² (Tabelle 10) in dem Verbund 
mit dem gleichen Adhäsiv. 
 
 Mittelwert EMC Carriere MLF Discovery® 
EMC 12,1 --- --- --- --- 
Carriere 15,6 n.s. --- --- --- 
MLF 18,3 s. n.s. --- --- 
Discovery® 23,5 s. s. s. --- 
 
Tabelle 10: Verbund TransbondTM XT-Brackets. Varianzanalyse mit Bonferroni-
Test der Mittelwerte der Scherhaftfestigkeit (N/mm²). Verwendete Abkürzungen: 
s: signifikante (p<0,05) bzw ns: nicht signifikante (p>0,05) Unterschiede zwi-
schen den Bracketsystemen innerhalb eines Adhäsivs. 
 
Die Varianzanalyse für die Verbundkombination von Light Bond mit den vier Bra-
ckets ergab das in Tabelle 11 zusammengefasste Ergebnis. Euro Midi Classic 
hatte signifikant niedrigere Haftfestigkeitswerte im Vergleich mit den anderen 
Brackets. 
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 Mittelwert EMC Carriere MLF Discovery® 
EMC 13,2 --- --- --- --- 
Carriere 23,0 s. --- --- --- 
MLF 23,6 s. n.s. --- --- 
Discovery® 26,6 s. n.s. s. --- 
 
Tabelle 11: Verbund Light BondTM-Brackets. Varianzanalyse mit Bonferroni-Test 
der Mittelwerte der Scherhaftfestigkeit (N/mm²). Verwendete Abkürzungen: s: 
signifikante (p<0,05) bzw ns: nicht signifikante (p>0,05) Unterschiede zwischen 
den Brackets innerhalb eines Adhäsivs. 
 
Bei der Kombination von Phase II® mit den vier Brackets zeigten sich signifikante 
Unterschiede zwischen den Mittelwerten von Euro Midi Classic, Midi Low Fricti-
on, Carriere, und Discovery®. Den höchsten Mittelwert erreichte hier Phase II® 
mit Discovery® (20,7 N/mm²) gefolgt von Carriere (18,0 N/mm², Tabelle 12). Die 
Brackets Euro Midi Classic und Midi Low Friction haben trotz größerer Basisflä-
chen niedrigere Haftfestigkeitswerte erreicht. 
 
 Mittelwert EMC MLF Carriere Discovery® 
EMC 10,8 --- --- --- --- 
MLF 13,9 n.s. --- --- --- 
Carriere 18,0 s. s. --- --- 
Discovery® 20,7 s. s. n.s. --- 
 
Tabelle 12: Verbund Phase II®-Brackets. Varianzanalyse mit Bonferroni-Test der 
Mittelwerte der Scherhaftfestigkeit (N/mm²). Verwendete Abkürzungen: s: signifi-
kante (p<0,05) bzw ns: nicht signifikante (p>0,05) Unterschiede zwischen den 
Brackets innerhalb eines Adhäsivs. 
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4.4 Ergebnisse der Scherhaftfestigkeitsprüfung des Gesamtverbundes 
Zahn-Adhäsiv-Bracket 
 
Von jeder der Zahn-Adhäsiv-Bracket-Kombinationen wurden zehn Proben unter-
sucht, ein Kraft-Weg-Diagramm erstellt (Abbildung 22) und die Scherhaftfestig-
keit (N/mm², Tabelle 13) nach der Formel aus Kapitel 4.1 berechnet, wobei aller-
dings die Basisflächen der Brackets in die Berechnung eingingen. Da sich die 
Brackets hinsichtlich der Größe der Basisfläche unterschieden, wurde die Bruch-
kraft bezüglich der Bracket-Basisfläche normalisiert. 
 
 
 
Abbildung 22: Über das Prüfsystem erfolgte graphische Darstellung der Mess-
werte am Beispiel der Kombination Zahn-Light Bond- Discovery®. Der Weg, den 
das Abscherblatt zurücklegte (x-Achse), wurde gegen die auf der Basisfläche 
des Brackets (mm²) auftretende Kraft (N) aufgetragen (y-Achse). 
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48 
Die maximale Scherkraft wurde in dem Moment erreicht, als der Anstieg der 
Kraftänderungskurve abrupt und um mindestens 30 % abfällt (siehe Kapitel 4.1.).  
Die errechneten Werte wurden im Prüfprotokoll aufgelistet (Tabelle 13). 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabelle 13: Prüfprotokoll am Beispiel des Verbundes Zahn-Light BondTM-
Discovery®, das automatisch von der Universalprüfmaschine erstellt wurde. 
 
Die auf die Basisfläche umgerechneten Werte für alle Kombinationen sind in Ta-
belle 14 aufgelistet. 
Nr.  
Probe 
Querschnittsfläche 
Adhäsivprüfkörper 
(mm²) 
Kraft 
(N) 
Scherhaftfestigkeit 
(N/mm²) 
1 12,12 110   9,1 
2 12,12 166 13,7 
3 12,12 175 14,4 
4 12,12 202 16,7 
5 12,12 140 11,5 
6 12,12 124 10,2 
7 12,12 157 13,0 
8 12,12 178 14,7 
9 12,12 130 10,7 
10 12,12 220 18,1 
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Scherhaftfestigkeit (N/mm²) 
 
Zahn-Adhäsiv-Discovery® 
 
TransbondTM XT 11,7 12,7 12,9 13,0 16,1 17,1 18,7 20,6 20,8 21,9 
Light BondTM   9,1 10,2 10,7 11,5 13,0 13,7 14,4 14,7 16,7 18,1 
Phase II®   8,8 12,0 14,8 14,9 15,8 16,0 16,8 17,4 21,3 22,4 
Zahn-Adhäsiv-MLF 
 
TransbondTM XT    7,4   8,0 10,1 11,2 12,0 13,9 14,3 18,0 18,4 19,4 
Light BondTM  11,2 11,4 12,3 13,3 13,7 18,8 20,3 22,4 23,6 24,2 
Phase II®    5,1   6,3   9,7 10,7 11,4 12,6 13,4 13,7 17,9 25,6 
Zahn-Adhäsiv-EMC 
 
TransbondTM XT 10,9 11,9 13,9 15,3 16,5 16,8 18,1 18,4 19,2 19,9 
Light BondTM 11,4 11,5 11,7 12,6 13,7 14,1 19,4 20,9 23,1 24,3 
Phase II®   8,3   9,8 10,3 11,4 11,7 12,0 12,0 14,5 16,3 17,1 
Zahn-Adhäsiv-Carriere 
 
TransbondTM XT 13,5 14,6 14,7 15,0 15,8 16,1 18,3 19,1 22,2 22,5 
Light BondTM   9,8 10,0 13,0 16,0 17,5 17,9 18,5 20,1 20,9 27,2 
Phase II® 10,9 12,2 14,6 14,8 15,0 15,3 15,5 16,6 17,0 17,7 
 
Tabelle 14: Die ermittelten Werte für die Scherhaftfestigkeit des Verbundes 
Zahn-Adhäsiv-Bracket unter Berücksichtigung der Basisfläche des jeweiligen 
Brackets. 
 
4.5. Auswertung der Ergebnisse der Scherhaftfestigkeitsprüfung des 
Gesamtverbundes Zahn-Adhäsiv-Bracket 
 
Von jedem Zahn-Adhäsiv-Bracket-Verbund wurden zehn Proben gemessen und 
Median, Mittelwert, Standardabweichung sowie minimal und maximal ermittelte 
Werte bestimmt und in Tabelle 15 zusammengefasst. Im Folgenden wird mit Hil-
fe von Säulendiagrammen ein Vergleich zwischen den verschiedenen Zahn-
Adhäsiv-Bracket-Verbunden innerhalb eines Adhäsivs dargestellt (Abbildung 23). 
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Zahn- 
Adhäsiv 
Bracket Mittel-
wert 
(N/mm²)
Median 
(N/mm²) 
Standar-
dabw. 
Max. 
(N/mm²) 
Min. 
(N/mm²)
 Discovery® 16,5 16,6 3,8 21,9 11,7 
MLF 13,3 12,9 4,3 19,4 7,4 
EMC 16,1 16,7 3,7 19,9 10,9 
TransbondTM XT 
Carriere 17,2 15,9 3,2 22,5 13,5 
 Discovery® 13,2 13,3 2,9 18,1 9,1 
Light BondTM MLF 17,1 16,3 5,3 24,2 11,2 
EMC 16,3 13,9 5,1 24,3 11,4  
Carriere 17,1 17,7 5,3 27,2 9,8 
 Discovery® 16,0 15,9 4,2 22,4 8,8 
Phase II® MLF 12,7 12,0 5,3 25,6 5,1 
EMC 12,3 11,9 2,8 17,1 8,3  
Carriere 14,9 15,3 2,1 17,7 10,9 
 
Tabelle 15: Deskriptive Statistik zu den Scherhaftfestigkeitswerten des Zahn-
Adhäsiv-Bracket-Verbundes. 
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Abbildung 23: Gegenüberstellung der Mittelwerte und Standardabweichung der 
Scherhaftfestigkeitswerte der vier geprüften Bracketsysteme innerhalb eines 
Zahn-Adhäsiv-Bracket-Verbundes. 
 
Innerhalb der Kombinationen Bracket mit TransbondTM XT zeigten die höchsten 
Scherhaftfestigkeitswerte (Mittelwert) die Verbunde mit Carriere (17,2 N/mm²) 
gefolgt von Discovery® (16,5 N/mm²) und Euro Midi Classic (16,1 N/mm²). Car-
riere hat ähnliche Mittelwerte auch mit Light BondTM erreicht (17,1 N/mm²), hin-
gegend Discovery® den niedrigsten Mittelwert der Scherhaftfestigkeit (13,2 
(N/mm²) hat. Innerhalb des Verbundes Zahn mit Phase II® hat Discovery® die 
höchsten Mittelwerte erreicht und die niedrigste Scherhaftfestigkeiten (Mittel-
wert) Euro Midi Classic (12,3 N/mm²) und Midi Low Friction (12,7 N/mm²). 
Die Häufigkeitsverteilung der Scherhaftfestigkeitswerte der geprüften Kombinati-
onen wurde in den Tabellen 16 bis 19 zusammengefasst und in Form von Notch-
Boxen dargestellt (Abbildungen 24 bis 27). 
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Zahn-Adhäsiv-
Discovery® 
Minimum 
(N/mm²) 
25 %-Perzentil 
(N/mm²) 
Median 
(N/mm²) 
75 %-Perzentil 
(N/mm²) 
Maximum
(N/mm²) 
TransbondTM XT 11,8 12,9 16,6 20,6 21,9 
Light BondTM 9,1 10,7 13,4 14,7 18,1 
Phase II® 8,8 14,8 15,9 17,4 22,4 
 
Tabelle 16: Die Verteilung der Scherhaftfestigkeitswerte innerhalb des Verbun-
des Zahn-Adhäsiv-Discovery®, die in Abbildung 24 graphisch dargestellt ist. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 24: Notch-Box zur Darstellung der Scherhaftfestigkeit (Y-Achse) in-
nerhalb des Verbundes Zahn-Adhäsiv-Discovery®. Dargestellt sind jeweils Mini-
mum, Maximum und Median, sowie 25 %- und 75 %-Perzentil unter Variation der 
Adhäsive (X-Achse). 
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Das Diagramm in Abbildung 24 zeigt, dass bei dem Verbund Zahn-TransbondTM 
XT-Discovery® die Verteilung der Haftwerte zwischen Minimum und Maximum 
optimal war und die Spannweite betrug 10,1 N/mm². Bei der Verbund mit Phase 
II® wurde eine größere Streuungsbreite der Haftwerte beobachtet und die 
Spannweite ergab einen höcheren Wert von 13,6 N/mm². 
Bei dem Verbund Zahn-Phase II® Midi Low Friction (Tabelle17, Abbildung 25) 
waren die gleichen Ergebnisse zu sehen. Die Spannweite zwischen den Extrem-
werten betrug 20,5 N/mm² und war damit die höchste Streuungsbreite von allen 
Kombinationen. Die Verteilungen der Werte bei der Kombination mit Trans-
bondTM XT und Light BondTM waren homogen. 
 
Verbund  
Zahn-Adhäsiv- 
Midi Low Friction 
 
Minimum 
(N/mm²) 
 
25 %-Perzentil 
(N/mm²) 
 
Median 
(N/mm²) 
 
75 %-Perzentil 
(N/mm²) 
 
Maximum
(N/mm²) 
TransbondTM XT 7,4 10,1 13,0 18,0 19,4 
Light BondTM 11,2 12,3 16,3 22,4 24,2 
Phase II® 5,1 9,7 12,0 13,7 25,6 
 
Tabelle 17: Die Verteilung der Scherhaftfestigkeitswerte innerhalb des Verbun-
des Zahn-Adhäsiv-Midi Low Friction, die in Abbildung 25 graphisch dargestellt 
ist. 
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Abbildung 25: Notch-Box zur Darstellung der Scherhaftfestigkeit (Y-Achse) in-
nerhalb des Verbundes Zahn-Adhäsiv-Midi Low Friction. Dargestellt sind jeweils 
Minimum, Maximum und Median, sowie 25 %- und 75 %-Perzentil unter Variation 
der Adhäsive (X-Achse). 
 
Bei dem Verbund Zahn-Adhäsiv-Euro Midi Classic zeigten die Verteilungen der 
Haftfestigkeitswerte ein homogenes Bild, jedoch generell niedrigere Werte im 
Vergleich zu den vorherigen Verbundkombinationen (Tabelle 18 und Abbildung 
26). 
Verbund Zahn-Adhäsiv-Midi Low Friction 
TransbondTM XT Light BondTM Phase II® 
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Verbund  
Zahn-Adhäsiv-
Euro Midi Classic 
 
Minimum 
(N/mm²) 
 
25 %-Perzentil 
(N/mm²) 
 
Median 
(N/mm²) 
 
75 %-Perzentil 
(N/mm²) 
 
Maximum
(N/mm²) 
TransbondTM XT 10,9 13,9 16,7 18,4 19,9 
Light BondTM 11,3 11,6 13,2 19,4 23,1 
Phase II® 8,3 10,3 11,9 14,5 17,1 
 
Tabelle 18: Die Verteilung der Scherhaftfestigkeitswerte innerhalb des Verbun-
des Zahn-Adhäsiv-Euro Midi Classic, die in Abbildung 26 graphisch dargestellt 
ist. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 26: Notch-Box zur Darstellung der Scherhaftfestigkeit (Y-Achse) in-
nerhalb des Verbundes Zahn-Adhäsiv-Euro Midi Classic. Dargestellt sind jeweils 
Minimum, Maximum und Median, sowie 25 %- und 75 %-Perzentil unter Variation 
der Adhäsive (X-Achse). 
 
Die Verteilung der Scherhaftfestigkeitswerte innerhalb des Verbundes Zahn-
Adhäsiv-Carriere ist in Abbildung 25 graphisch dargestellt. 
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Verbund Zahn-Adhäsiv-Euro Midi Classic 
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Verbund Zahn-
Adhäsiv-Carriere 
Minimum 
(N/mm²) 
25 %-Perzentil 
(N/mm²) 
Median 
(N/mm²) 
75 %-Perzentil 
(N/mm²) 
Maximum
(N/mm²) 
TransbondTM XT 13,5 14,7 16,0 19,1 22,5 
Light BondTM 9,8 13,0 17,7 20,1 27,2 
Phase II® 10,9 14,6 15,2 16,6 17,7 
 
Tabelle 19: Die Verteilung der Scherhaftfestigkeitswerte innerhalb des Verbun-
des Zahn-Adhäsiv-Carriere, die in Abbildung 27 graphisch dargestellt ist. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 27: Notch-Box zur Darstellung der Scherhaftfestigkeit (Y-Achse) in-
nerhalb des Verbundes Zahn-Adhäsiv-Carriere. Dargestellt sind Minimum, Maxi-
mum und Median, sowie 25 %- und 75 %-Perzentil unter Variation der Adhäsive 
(X-Achse). 
 
Die Differenzen zwischen den Extremwerten sind bei den Kombinationen mit 
TransbondTM XT und Phase II® die kleinsten, jedoch sind die Werte in Kombina-
tion mit Phase II® generell niedriger als bei der anderen Kombinationen. 
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4.6 Statistische Auswertung des Gesamtverbundes Zahn-Bracket-
Adhäsiv 
 
Der Kolmogorow-Smirnow-Anpassungstest hat gezeigt, dass eine Normalvertei-
lung der Daten (Mittelwert der Scherhaftfestigkeit (N/mm²)) aller Kombinationen 
von Zahn-Adhäsiv-Bracket vorlag. Die Varianzanalyse des Gesamtverbundes 
Zahn-Adhäsiv-Bracket, in verschiedenen Kombinationen, ergab keinen signifi-
kanten Unterschied zwischen der Haftfestigkeit von Discovery® in Verbindung mit 
allen Adhäsiven auf dem Zahn im Vergleich zur Haftung der drei anderen Bra-
cketsysteme.  
Aus Tabelle 20 ist erkennbar, dass in Kombination mit TransbondTM XT alle Bra-
ckets keine signifikanten Unterschiede bei der Scherhaftfestigkeit aufwiesen. Die 
Tabellen 21 und 22 zeigen, dass die verschiedenen Verbundkombinationen kei-
ne signifikanten Unterschiede haben. 
 
 Mittelwert MLF EMC Discovery® Carriere 
Zahn-MLF 13,3 --- --- --- --- 
Zahn-EMC 16,1 n.s. --- --- --- 
Zahn-Discovery® 14,9 n.s. n.s. --- --- 
Zahn-Carriere 16,1 n.s. n.s. n.s. --- 
 
Tabelle 20: Gesamtverbund Zahn-TransbondTM XT-Bracket. Varianzanalyse mit 
Bonferroni-Test der Mittelwerte der Scherhaftfestigkeit (N/mm²). Verwendete Ab-
kürzungen: s: signifikant (p<0,05) bzw ns: nicht signifikant (p>0,05). Unterschie-
de zwischen den Bracketsystemen innerhalb eines Adhäsivs. 
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 Mittelwert Discovery® EMC MLF Carriere 
Zahn- Discovery® 13,2 --- --- --- --- 
Zahn-EMC 13,2 n.s. --- --- --- 
Zahn-MLF 14,9 n.s. n.s. --- --- 
Zahn-Carriere 16,1 n.s. n.s. n.s. --- 
 
Tabelle 21: Gesamtverbund Zahn-Light BondTM-Bracket. Varianzanalyse mit 
Bonferroni-Test der Mittelwerte der Scherhaftfestigkeit (N/mm²). Verwendete Ab-
kürzungen: s: signifikant (p<0,05) bzw ns: nicht signifikant (p>0,05). Unterschie-
de zwischen den Bracketsystemen innerhalb eines Adhäsivs. 
 
 Mittelwert EMC MLF Carriere Discovery® 
Zahn-EMC  12,4 --- --- --- --- 
Zahn-MLF 12,7 n.s. --- --- --- 
Zahn- Carriere 14,9 n.s. n.s. --- --- 
Zahn- Discovery® 16,0 n.s. n.s. n.s. --- 
 
Tabelle 22: Gesamtverbund Zahn-Phase II®-Bracket. Varianzanalyse mit Bonfer-
roni-Test der Mittelwerte der Scherhaftfestigkeit (N/mm²). Verwendete Abkürzun-
gen: s: signifikant (p<0,05) bzw ns: nicht signifikante (p>0,05). Unterschiede 
zwischen den Bracketsystemen innerhalb eines Adhäsivs. 
59 
4.7 Auswertung der Ergebnisse der Bruchstellenanalyse 
 
Die Bruchfläche wurde unter einem Mikroskop bei zehnfacher Vergrößerung un-
tersucht und bewertet, wie in der Tabelle 23 am Beispiel des Verbundes Zahn-
Euro Midi Classic-Light BondTM zu sehen ist. 
 
              
ARI Grad von 0 
 
100 % des Adhäsivs ist an der 
Bracketbasis verblieben bzw. 0 % 
Adhäsiv am Zahn 
              
ARI Grad von 1 
 
Mehr als 50 % des Adhäsivs ist an 
der Bracketbasis verblieben 
              
ARI Grad von 2 
 
Weniger als 50 % des Adhäsivs ist 
an der Bracketbasis verblieben 
 
  Nicht vorgekommen 
 
ARI Grad von 3 
0 % des Adhäsivs ist an der Bra-
cketbasis verblieben 
 
Tabelle 23: Ermittlung der ARI-Werte am Beispiel des Verbundes Zahn-Euro Mi-
di Classic-Light BondTM. Abgeschertes Bracket mit Restadhäsivverbleib auf der 
Bracketoberfläche. 
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Die Abbildungen 28 bis 30 veranschaulichen den Restadhäsivverbleib auf dem 
Zahn bzw. auf dem Bracket, ausgedrückt in ARI-Graden von null bis drei, nach 
Haftverbundversagen durch Scherkraftapplikation. Das Diagramm in Abbildung 
28 zeigt, dass beim Verbund Bracket-TransbondTM XT 67,5 % der Prüfkörper ei-
nen ARI-Grad 0 zeigten, das heißt das 100 % des Adhäsivs nach dem Abscher-
versuch an der Bracketbasis geblieben sind. 20 % der Proben hatten einen ARI-
Grad 1, 17,5 % ARI-Grad 2 und nur 7,5 % einen ARI-Grad 3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 28: ARI-Werte des Verbundes Bracket-Adhäsiv. Hier wurde Trans-
bondTM XT als Adhäsiv benutzt. 
 
Das Diagramm in Abbildung 29 gibt die Ergebnisse des Verbundes Bracket-Light 
BondTM wieder. 70 % der Prüfkörper zeigten einen ARI-Grad 0, also ist das Ad-
häsiv nach dem Abscherversuch zu 100 % an der Bracketbasis geblieben. 20 % 
der Proben hatten einen ARI-Grad 1, 17,5 % ARI-Grad 2 und nur 7,5 % einen 
ARI-Grad 3 gezeigt. Die Werte waren fast identisch mit dem vorigen Verbund. 
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Abbildung 29: ARI-Werte des Verbundes Bracket-Adhäsiv. Hier wurde Light 
BondTM als Adhäsiv benutzt. 
 
Die Ergebnisse der ARI-Werte des Verbundes Bracket-Phase II® lagen zu 60 % 
beim ARI-Grad 0, zu 25 % beim ARI-Grad 1, zu 22,5 % beim ARI-Grad 2 und zu 
7,5 % beim ARI-Grad 3, vergleichbar mit den ARI-Werten vom vorigen Bracket-
Adhäsiv-Verbund (Abbildung 30). 
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Abbildung 30: ARI-Werte des Verbundes Bracket-Adhäsiv. Hier wurde Phase II® 
als Adhäsiv benutzt. 
 
Die Diagramme in Abbildungen 31 bis 33 zeigen die Verteilung der ARI-Grade 
beim Gesamtverbund Zahn-Adhäsiv-Bracket in Kombinationen mit TransbondTM 
XT, Light BondTM und Phase II®. Die Anteile der ARI-Grade 1 und 2 sind größer 
im Vergleich zu den vorherigen Bracket-Adhäsiv-Kombinationen. 
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Abbildung 31: ARI-Werte des Gesamtverbundes Zahn-TransbondTM XT-Bracket. 
65 % der Zahn-Bracket- TransbondTM XT hatten einen ARI-Grad 0 und nur 10 % 
ARI-Grad 2. ARI-Grad 3 kam nicht vor. Das bedeutet, dass kaum Restadhäsiv 
auf den Zahn blieb. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 32: ARI-Werte des Gesamtverbund Zahn-Light BondTM-Bracket. Die 
beste Ergebnisse hatten MLF und Carriere erreicht. 
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Abbildung 33: ARI-Grade der Kombination Zahn-Phase II®-Bracket-Adhäsiv. 62 
% der Kombinationen zeigten einen ARI-Grad 0. Die besten Ergebnisse hatten 
die Kombinationen mit Discovery® und Carriere. 
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5 Diskussion 
 
In-vitro-Testverfahren der Haftfestigkeit des Verbundes Zahn-Adhäsiv-Bracket 
sind in der zahnärztlichen Werkstoffkunde von außerordentlicher Bedeutung und 
ermöglichen durch aussagekräftige Bewertung die Wahl der idealen Verbund-
Kombination. Denn die unbeabsichtigte Bracketablösung während der kieferor-
thopädische Behandlung stellt eine unerwünschte Komplikation dar, da die Haft-
werte eines wiederbefestigten Brackets oft unter denen der initialen Befestigung 
liegen, wodurch die Gefahr eines erneuten Verlustes steigt [Choo et al., 2001; 
Bishara et al., 2002]. Daher ist man bestrebt, möglichst zuverlässige und stabile 
Verbindungen zwischen Schmelz und Bracket zu erzielen. 
 
5.1 Diskussion der Methode 
 
In der vorliegenden Studie wurden in-vitro-Abscherversuche an zwölf Bracket-
Adhäsiv- und zwölf Zahn-Adhäsiv-Bracket-Kombinationen nach den Prüfvor-
schriften in DIN 13990 durchgeführt. Die Prüfparameter, die die in-vitro-Tests 
beeinflussen sind, Zahnmaterial, Adhäsivart, Materialeigenschaft der Bracket-
basis, Lagerung der Prüfkörper und die Abschergeschwindigkeit der Prüfmaschi-
ne. Diese Vielzahl der Parameter erschwerte den Vergleich der erzielten Werte 
in früheren Arbeiten untereinander [Eliades und Bourauel, 2005]. Fox, et al. 
schrieb schon in 1994 in ihrer Veröffentlichung über die Notwendigkeit der Stan-
dardisierung der Prüfverfahren. Grundlage ihrer Beurteilung waren 66 Artikel, die 
über Scherhaftfestigkeitsprüfungen der verschiedenen Zahn-Adhäsiv-Bracket-
Verbunde berichteten. Nach ihrer Empfehlung sollten in-vitro-Tests auf mensch-
lichen Prämolaren durchgeführt werden, die nicht länger als 6 Monate in destil-
liertem Wasser gelagert wurden. Die Prüfkörper sollten vor der Durchführung der 
Prüfung 24 Stunden in 37°C warmen Wasser aufbewahrt werden und die Ab-
scherung mit einer Geschwindigkeit von 0,1 mm/Minute erfolgen. Die Prüfungen 
von Fox, et al. haben gezeigt, dass sich die Ergebnisse unter den beschriebenen 
Konditionen anglichen und vergleichbar wurden. 
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Cal-Neto und Miguel [2004] analysierten 127 Artikel betreffend in-vitro-Studien 
der Scherhaftfestigkeitsprüfungen in zwei internationalen kieferorthopädischen 
Zeitschriften. 68 % der Artikel haben humane Zähne und 19 % der Untersuchun-
gen haben als Substrat Rinderzähne verwendet. Aufgrund der Problematik hu-
mane Zähne in hinreichender Qualität mit erforderlicher Klebefläche und in aus-
reichender Stückzahl zu beschaffen, wurde die Haftfestigkeitsprüfung an Rinder-
zähnen durchgeführt [DIN 13990-1 und 13990-2, 2009]. Diese Substitution ist 
angemessen, da in der Literatur mehrfach belegt wurde, dass die Ergebnisse der 
Versuche mit Rinderzähnen keinen signifikanten Unterschied im Vergleich zu 
denen mit humanen Zähnen aufweisen. 
Die Testzähne wurden nach der Extraktion und Reinigung für mindestens eine 
Woche in 0,5 %-iger Chloramin T-Lösung, danach in destilliertem Wasser bis zur 
Einbettung aufbewahrt. Nach der Beklebung der Zahnoberfläche wurden diese 
für 24+2 Stunden in Wasser bei 37°C gelagert. Nach Analyse von Cal-Neto und 
Miguel [2004] wurden in 43 % der Untersuchungen destilliertes Wasser als Lage-
rungsmedium verwendet. Auch Farret et al. [2010] haben den Einfluss von Lage-
rungsmedium und Abschergeschwindigkeit auf die Haftfestigkeit des Verbundes 
Zahn-Adhäsiv-Bracket studiert. Dafür haben sie 105 Rinderzähne (Inzisivi) aus-
gewählt und einen Teil der Zähne in Thymol 0,1 % vor dem Bonding gelagert und 
einen weiteren Teil in destilliertem Wasser. Die verwendeten Abschergeschwin-
digkeiten betrugen 0,5 mm/min, 1,0 mm/min und 2,0 mm/min. Die Ergebnisse 
zeigten, dass weder das Lagerungsmedium noch die Abschergeschwindigkeit 
bedeutende Auswirkungen auf die Ergebnisse hatten. 
Auf das gleiche Ergebnis kamen auch Lindemuth und Hagge [2000]. Sie haben 
den Einfluss der Abschergeschwindigkeit auf die Scherhaftfestigkeit der Adhäsi-
ve geprüft. Aus ihren Ergebnissen ergibt sich, dass eine Erhöhung der Abscher-
geschwindigkeit von 1 mm/min auf 5 oder 10 mm/min zwar die Scherhaftfestig-
keitswerte reduziert, jedoch nicht signifikant. In der vorgelegten Studie wurde mit 
einer Abschergeschwindigkeit von 1 mm/min gearbeitet, was der DIN 13990 ent-
spricht. Die Abschergeschwindigkeit während des Versuchs blieb konstant, da-
her konnte keine Aussage bezüglich des Einflusses vom diesem Parameter auf 
die Haftwerten der verschiedenen Adhäsive gemacht werden.  
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Laut DIN 13990 ist über die Durchführung der Verbundprüfung ein Prüfbericht zu 
erstellen. Der Prüfbericht muss die folgenden Angaben enthalten: 
a) vollständige Identifikation des geprüften Adhäsivs, einschließlich Name, Her-
steller, Artikelnummer, Losnummer, Darreichungsform (z. B. Dose, Paste, Sprit-
ze); 
b) vollständige Identifikation des geprüften Befestigungselementes (z. B. Bra-
cket), einschließlich Name, Hersteller, Artikelnummer, Losnummer; 
c) Lagerungsbedingungen der extrahierten Zähne; 
d) Zahnart (human, bovin); 
e) Identifikation der geprüften Zähne; 
f) Identification der geprüften Zahnflächen (z. B. approximal, bukkal); 
g) Polymerisationsbedingungen vor der Prüfung. Bei lichthärtenden Adhäsiven 
vollständige Identifikation der Polymerisationslampe und der spezifischen Aus-
strahlung; 
h) Werkstoff für die Einbettung der Zähne; 
i) Anzahl der geprüften Proben; 
j) Messergebnisse der Prüfung; 
k) gegebenenfalls Abweichungen von der in diesem Teil von DIN 13990 be-
schriebenen Prüfung; 
l) Hinweis auf diese Norm. 
m) Prüfdatum. 
n) Datum und Unterschrift des Prüfers. 
Mit protokolierten Ergebnissen ist es möglich eine schnelle Entscheidung zur 
Auswahl der klinisch verwendbaren Bracket-Adhäsiv-Kombination zu treffen. 
 
5.2 Diskussion der Ergebnisse 
 
TransbondTM XT kann als Standardprodukt der Kieferorthopädie angesehen wer-
den. Es war Bestandteil zahlreicher vergleichender Untersuchungen der Haftfes-
tigkeit [Bishara et al., 2007; Iljima et al., 2008; Amm et al., 2008; Vicente et al., 
2008]. In der vorliegenden Studie wurden für die TransbondTM XT-Haftwerte des 
Verbundes Bracket-Adhäsiv Mittelwerte zwischen 12,1 N/mm² und 23,5 N/mm² 
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und für den Gesamtverbund zwischen 13,3 N/mm² und 17,2 N/mm² ermittelt. 
Diese Werte lagen über den in vergleichbaren Studien gefundenen [Velo et al. 
2002]. Dem gegenüber steht eine Studie von Fritz et al. [2001], in der ebenfalls 
Kombinationen mit TransbondTM XT untersucht wurden. Die Ergebnisse zeigten 
hohe Haftwerte, im Mittel 23,8 N/mm², welche den Ergebnissen der vorliegenden 
Untersuchung ähnlich und mit ihnen vergleichbar sind. 
Die Werte der Scherhaftfestigkeit von Light BondTM in Zahn-Light BondTM-
Bracket (Gesamtverbund) Kombinationen waren in der gleichen Größenordnung 
(von 13,2 bis 26,6 N/mm²) wie bei den Verbundkombinationen mit TransbondTM 
XT (von 12,1 bis 23,5 N/mm²). Die Prüfung der Scherhaftfestigkeit des Verbun-
des Bracket-Light BondTM zeigte um 20 % höhere Mittelwerte als der Verbund 
Bracket-TransbondTM XT. Zu einem entsprechenden Ergebnis kamen Öztürk et 
al. [2008]. Sie haben in vitro-Scherversuche mit 200 extrahierten human Zähnen 
(Inzisivi und Molaren) in Kombination mit TransbondTM XT und Light BondTM be-
trachtet, um die Wirkung des Zahntyps zu prüfen. Die Abscherversuche wurden 
mit einer Abschergeschwindigkeit von 1 mm/min durchgeführt und die Ergebnis-
se statistisch ausgewertet. Light BondTM weist dabei eine höhere Scherhaftfes-
tigkeit auf als TransbondTM XT, was ebenfalls den Ergebnissen dieser Studie 
entspricht. Die Ergebnisse der Scherhaftfestigkeitsprüfung für Kombinationen mit 
Phase II® lagen generell unterhalb der Werte der oben genannten Adhäsive, je-
doch wiesen sie keinen signifikanten Unterschied auf. 
Über den Einfluss der Materialeigenschafften der Bracketbasen auf die Haftwerte 
der Adhäsive, wurde schon geschrieben [Sorel et al., 2002]. Sie haben Brackets 
mit laserbehandelter (Discovery®, Dentaurum) und mit Netzfolie beschichteter 
(Minitrim, Dentaurum) Basis auf die Haftfestigkeit miteinander verglichen. Sie 
haben festgestellt, dass die laserbehandelter Bracketbasis zweimal so große 
Haftfestigkeitswerte ergab wie die klassische, mit Netzfolie beschichtete Bra-
cketbasis. Unsere Ergebnisse haben auch gezeigt, dass Euro Midi Classic, eine 
mit Netzfolie beschichteter Basis, bei dem Verbund Bracket-Adhäsiv generell 
niedrigere Haftwerte (von 10,8 N/mm² bis 13,2 N/mm²) erreicht hat. Im Verbund 
Zahn-Adhäsiv-Bracket waren die Haftwerte größer, von 12,3 N/mm² bis 16,3 
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N/mm² Werte, die jedoch keinen signifikanten Unterschied zu den anderen bei-
den Kombinationen zeigten. 
 
5.3 Diskussion der Bruchstelle 
 
Die Bestimmung des ARI-Grades war eine Ergänzung zur Scherhaftfestigkeits-
prüfung, um festzustellen, ob die hohen Messwerte zu Schmelzdefekten führen 
könnten. Vielfach wird beschrieben, dass die Schwachstelle des Klebeverbundes 
Schmelz-Adhäsiv-Bracket häufig am Übergang Bracket-Adhäsiv liegt und des-
halb die bevorzugte Bruchstelle bei Scherversuchen ist [Diedrich et al., 1979; 
Regan und van Noort, 1989; Eberhard et al., 1994; Bishara et al., 1999]. Andere 
Studien wiesen jedoch eine weniger einheitliche Verteilung auf [Gwinett und Go-
relick, 1977; Artun und Bergland, 1984; Bennett et al., 1984; Knoll et al., 1986; 
Tang et al., 2000] oder zeigten keinen Zusammenhang zwischen Scherfestigkeit 
und Bruchmodus [Graf et al., 2000]. In der vorliegenden Studie erfolgte die Aus-
wertung des ARI-Grades anhand von Fotografien. Die Aufnahmen wurden mit 
Hilfe eines, an ein Mikroskop mit zehnfacher Vergrößerung angeschlossenen 
Fotoapparates gemacht, um auch geringe Adhäsivreste oder Schmelzrissen er-
kennen zu können. Die Bilder wurden mit dem Programm Nemetschek CAD für 
Architekten verarbeitet, die Adhäsivreste als Flächen ausgemessen und beur-
teilt. Nach O`Brien et al. [1988] ist die abschließende Beurteilung des ARI-
Grades recht subjektiv und vergleichende Studien sind schwierig [Bishara et al., 
1999]. Andere Autoren [Bishara et al., 2001; Rix et al., 2001; Trites et al., 2004] 
haben anhand der Bruchstellenanalyse keine signifikanten Unterschiede zwi-
schen verschiedenen Verbundkombinationen gefunden. 
Die Ergebnisse der hier beschriebenen Untersuchung zeigen, dass es in keinem 
Zahn-Adhäsiv-Bracket-Verbund zu Schmelzrissen kam. Am häufigsten war der 
ARI-Grad 0 vertreten, bei dem sehr wenig oder überhaupt kein Adhäsiv am Zahn 
verblieb und so die Entfernung des Adhäsivs schneller und mit geringerem Risi-
ko der Schmelzschädigung erfolgen kann. Die Ergebnisse des Verbundes Bra-
cket-TransbondTM XT zeigten, dass 68 % der Prüfkörper, bei dem Verbund Bra-
cket-Light BondTM sogar 70 % der Proben eine ARI-Grad 0 erreicht haben. Die 
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Prüfkörper der Kombinationen Bracket-Phase II® zeigten zu 60 % einen ARI-
Grad 0, ein Ergebniss, das keinem signifikantem Unterschied zu den anderen 
beiden Adhäsive bedeutet. Bei den Untersuchungen des Gesamtverbunds kam 
der ARI-Grad 2 häufiger vor. Im Vergleich mit den Ergebnissen der Bracket-
Adhäsiv-Kombinationen lässt sich feststellen, dass der Bruch bei Scherversu-
chen am Übergang Bracket-Adhäsiv auftritt und damit einen hohen Adhäsivrest 
am Zahnschmelz zu erwarten wäre. Aber die war nicht der Fall. Nur 10 % der 
Zahn-Adhäsiv-Bracket-Kombinationen hatten einen ARI-Grad 2 nach der Scher-
prüfung und ARI-Grad 3 kam nur bei dem Verbund mit Phase II® vor. 
 
5.4 Fehlerquellen 
 
Zu einer potenziellen Fehlerquelle zählen die Zähne, die von verschiedenen Rin-
dern stammen und deshalb unterschiedliche Schmelzqualitäten zur Verfügung 
stellen. Auch die Lagerungszeit der Zähne beeinflusst die Haftwerte insofern, als 
dass nach längerer Lagerung höhere Werte auftreten könnten. Laut der Interna-
tional Organisation for Standardization [2001] und DIN 13990 [2009] ist ein La-
gerzeitraum von bis zu sechs Monaten für die Haftkraftmessungen unbedenklich, 
da vorher kaum degenerative Prozesse an der Zahnhartsubstanz stattfinden. 
Während des Abscherversuches empfiehlt es sich, den Kraftangriffspunkt mög-
lichst nah an den Schmelz zu legen, um unerwünschte Krafteinflüsse, wie Dreh-
momente, zu vermeiden. Setzt der Kraftangriff direkt an der Schmelz-Adhäsiv-
Grenze an, kommt dieses dem mechanischen Vorgang beim Debonding mittels 
Zange nahe. 
Erfolgt hingegen die Scherkraftapplikation wie in Studien von Joseph und Rous-
souw (1990), Willems et al. (1997) und Korbmacher et al. (2006) weiter vom 
Zahn entfernt auf den Bracketflügeln bzw. in einer von 90° abweichenden Angu-
lation, erlangen Drehmomente Einfluss. Dies kann zu anderen Ergebnissen füh-
ren, wie beispielsweise in der Abbildung 34 dargestellt. 
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Abbildung 34: Ablauf des Abscherdiagramms, wenn das Abscherblatt nicht rich-
tig an der Basis des Brackets angelegt worden ist, hier am Beispiel der Kombina-
tion Zahn-TransbondTM XT-Discovery®.  
 
Eine weitere Fehlerquelle ist die Vorbereitung des Phase II® beim Bekleben der 
Zähne, da das Mischen von zwei Pasten mit zwei zusätzlichen Flüssigkeiten und 
das Einbringen des vorbereiteten Adhäsivs auf die Zähne, im Vergleich zu licht-
härtenden Adhäsiven, zeitaufwendig ist. Dadurch wird eine frühzeitige Aushär-
tung des Adhäsivs nicht kontrollierbar. 
 
5.5 Klinische Bedeutung 
 
Die vorliegende Studie zeigt, dass die Prüfvorschrifft DIN 13990 ein schnelles 
und einfaches System für die Bewertung der verschiedenen Bracket-Adhäsiv-
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72 
Kombinationen zur Auswahl der klinisch verwendbaren Verbundmöglichkeiten 
darstellt. Auch die statistische Auswertung der Ergebnisse ist weitestgehend un-
kompliziert, da die Prüfprotokolle über das computergesteuerte System zusam-
mengestellt werden. 
Jedoch ist nach Pickett et al. (2001) bei der Übertragung der in vitro gewonne-
nen Ergebnisse in den klinischen Zusammenhang darauf zu achten, dass auf-
grund der Tragedauer in der Mundhöhle sowie Säure- und Speichelangriff eher 
geringere Haftwerte zu erwarten sind. 
Zusammenfassend lässt sich anhand der in der vorliegenden Studie ermittelten 
Ergebnisse der Scherhaftfestigkeitsprüfung festhalten, dass alle drei Adhäsive, 
TransbondTM XT, Light BondTM und Phase II® für die Befestigung von Stahlbra-
ckets klinisch verwendet werden können. Die höchsten Haftfestigkeiten wurden 
bei der Kombination Discovery® mit Light BondTM (26,6 N/mm²), Midi Low Friction 
mit Light BondTM (23,6 N/mm²) und Discovery® mit TransbondTM XT erzielt. 
 
5.6 Schlussfolgerung 
 
Durch die Normen DIN 13990-1 und DIN 13990-2 wurde erstmalig ein einheitli-
ches, reproduzierbares und einfaches Prüfverfahren für die Verbundprüfung von 
Befestigungselement, Adhäsiv und Zahnschmelz beschrieben. Die Prüfung der 
Scherhaftfestigkeit mit einer computergesteuerten Universalprüfmaschiene er-
laubt eine Untersuchung, die einheitlich und schnell ausgewertet werden kann. 
Die in dieser Studie gemäß DIN 13990 getesteten Materialkombinationen erga-
ben ein für den Einsatz in der Praxis zufriedenstellendes Ergebnis. 
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6. Zusammenfassung 
 
Ziel dieser in-vitro-Studie war die Untersuchung der Scherhaftfestigkeit von Me-
tallbracket-Adhäsiv- und Zahn-Adhäsiv-Metallbracket-Kombinationen nach den 
Prüfvorschriften DIN 13990 mit der Relevanz für den klinischen Einsatz. Grenzen 
und Möglichkeiten der Aussagekraft der Untersuchungsergebnisse bei Aufteilung 
der Verbundsituation in Bracket-Adhäsiv einerseits sowie Zahn-Adhäsiv-Bracket 
andererseits sollten aufgezeigt werden mit dem Ziel der Evaluierung der prakti-
schen Umsetzung der DIN-Norm 13990. 
An insgesamt 120 Rinderzähnen und 12 Bracket-Adhäsiv Kombinationen wurden 
unter standardisierten Bedingungen Scherversuche mit den drei Adhäsiven, 
TransbondTM XT, Light BondTM und Phase II® und vier Brackets, Discovery®, Midi 
Low Friction, Euro Midi Classic und Carriere durchgeführt. Die Ergebnisse wur-
den statistisch ausgewertet und Gruppenunterschiede mit der Varianzanalyse 
(ANOVA) auf Signifikanz überprüft. Die höchsten Scherhaftfestigkeitswerte zeig-
ten die Verbunde Discovery® (23,5 N/mm²) und Midi Low Friction (23,6 N/mm²) 
mit Light BondTM. Innerhalb der Gesammtverbunden die höchste Scherhaftfestig-
keitswerte zeigten die Kombinationen mit Carriere (von 14,9 N/mm² bis 17,2 
N/mm²) gefolgt von Discovery® (von 13,2 N/mm² bis 16,5 N/mm²). Die Varianz-
analyse hat gezeigt, dass die verschiedene Zahn-Adhäsiv-Bracket-
Kombinationen keine signifikante Unterschiede haben. 
Die ARI-Werte des Verbundes Bracket-Adhäsiv zeigten vergleichbare Ergebnis-
se mit denen des Gesamtverbundes Zahn-Adhäsiv-Bracket. 66 % der Zahn-
Adhäsiv-Bracket-Kombinationen hatten einen ARI-Grad 0. Das bedeuetet, dass 
kaum Restadhäsiv auf den Zahn blieb und damit ein leichtes, zahnschmelzscho-
nendes Debonding möglich ist. 
Die Aufteilung des Haftverbundes in getrennte Prüfungen zeigte große Vorteile 
für die Beurteilung der Scherhaftfestigkeit eines Bracket-Adhäsiv- und Zahn-
Adhäsiv-Bracket-Verbundes, um davon eine klinische Prognose ableiten zu kön-
nen.  
Mit der DIN 13990 ist es möglich, eine schnelle Entscheidung zum Auswahl der 
klinisch verwendbaren Bracket-Adhäsiv-Kombinationen zu treffen. 
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